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fghihjklm njkopjqqr isnntkohu vr wkjxoi yz z{ |g }~������ � yz |g
�t � ~� ���~����� �

�ghihjklm njkopjqqr isnntkohu vr wkjxo � ��~� �kt� omh zljuh�r t� �pxqjxu �
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�h isk�hr jxu is��jkp	h omh h
 piopxw qpohkjoskh tx omh lt�ns�

ojoptxjq jin hloi t� xhskjq xho�tk �tuhqi � vr nkhihxopxw j uhojpqhu
oj
txt�r t� omh �jkptsi � tuhqi jlltkupxw ot omhpk lt�nqh
 por omh�
tkhopl lmjkjlohkpiopli � �mh lkpohkpj t� lqjiip�ljoptx pxlqsuh h �w � omh
jklmpohloskh t� omh xho�tk ��hhu�tk�jku � i � khlskkhxo� � op� h �tuhq
�upilkhoh � i � ltxopxstsi� � iojoh orn h �vpxjkr �i � jxjqtw � � �hpwmo ltx�

iokjpxoi �ir��hokpl �i � jir��hokpl� � xho�tk ip	h ��xpoh xhoi �i � px��

xpoh �j� pqphi� � lt�nsojoptx orn h �uhohk� pxpiopl � i � nktvjvpqpiopl� � hol �
�mh sxuhkqr pxw khisqoi ltxlhkxpxw omh lt�nsojoptxjq n t�hk jxu lt� �

nqh
 por piishi t� n hklhnoktx � g}� � � pxxhk�ojh�jqq � jxu inp pxw xhskjq
xho�tki jkh vkph�r isk�hrhu � � pom ntpxohki ot omh khqh�jxo qpohkjoskh �
�x tsk isk�hr �h �t lsi � jpxqr tx omh upwpojq lt�nsojoptx �mtih px�

nsoi jxu tsonsoi jkh vpxjkr px xjoskh � jqomtswm omhpk �jqshi jkh �spoh
t�ohx hxltuhu ji jxjqtw xhsktx iojohi � z qit �h lt�nqhohqr t� po omh
p� ntkojxo qhjkxpxw piishi �

� ����� �������
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�hskjq xho�tki jkh v hpxw px�hiopwjohu px � jxr �hqui t� jkop�lpjq pxohqqpwhxlh ji
j lt�nsojoptxjq njkjupw� jqohkxjop�h ot omh ltx�hxoptxjq �tx �hs�jxx �tuhq �

~



�mh lt�nsojoptxjq ntohxopjq jxu qp� poi t� ltx�hxoptxjq lt�nsohki jkh vr xt� �hqq
sxuhkiottu px ohk� i t� lqjiipljq � tuhqi t� lt�nsojoptx islm ji �skpxw �jlmpxhi �
zxjqtwtsiqr� � jxr �sxuj�hxojq omhtkhopljq khisqoi mj�h v hhx jlmph�hu px omh njio
uhljuh ltxlhkxpxw omh ljnjvpqpophi t� xhskjq xho�tki �tk whxhkjq lt�nsojoptx
��jkoqhr � {	s � ���� � �sktwj � ���� � � kn txhx � ���� � � kn txhx � ~��� � �jkv hkkr�
���� � �jkv hkkr ���� � gtrlmt�umskr� {ps � � � kqpoir� ���� � {phwhq� jxx ����j �
�{ �	�j � ~�� � � {ps � gtrlmt�umskr� � 
 jpqjom � ����j � � phuhk� jxx � ���� � �

�x njkoplsqjk � omh lt�nsojoptxjq nt�hk t� xhskjq xhoi mji v hhx px�hiopwjohu
vr lt�njkpxw omhpk �jkptsi �tuhqi � pom hjlm tomhk jxu � pom � tkh okjupoptxjq
lt�nsojoptxjq � tuhqi jxu uhilkpnop�h ottqi islm ji �xpoh jsot� joj � khwsqjk h
�

nkhiiptxi � wkj��jki � �skpxw � jlmpxhi � }ttqhjx lpklspoi � hol � �mh jp� t� ompi
jnnktjlm pi ot �xu tso �mjo pi � hpomhk sqop� johqr tk h� lphxoqr� lt�nsojvqh vr
njkoplsqjk xhskjq � tuhqi � jxu mt� ot tnop� jqqr p�nqh� hxo omh kh�spkhu �sxl�
optxi � �mh � jpx ohlmxpljq ottq t� ompi px�hiopwjoptx pi lt�nsojoptxjq lt�nqh
 por
omhtkr �}jql �j	jk � � �	j	 � � yjvjkk �t � ���� � }t�ho � |khilhx	p � ���� � �jnjup� �

pokpts � ���� � � z i j khisqo � j lt�nqh
 por omhtkhopl oj
txt�r t� xhskjq xho�tki
mji h�tq�hu � hxkplmpxw omh okjupoptxjq khn hkotpkh t� �tk� jq lt�nsojoptxjq �tuhqi
jxu h�hx ntpxopxw tso xh� itsklhi t� h� lphxo lt�nsojoptx �

�x juupoptx � ipxlh xhskjq xho�tk �tuhqi mj�h jqit v hhx pxinpkhu vr xhskt�
nmriptqtwpljq xt� qhuwh � omh khin hlop�h omhtkhopljq khisqoi � jr mhqn ot vktjuhx
tsk sxuhkiojxupxw t� omh lt�nsojoptxjq nkpxlpn qhi t� � hxojq nktlhiihi �

�
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�ho si � kio khljqq j whxhkjq � tuhq t� jx �jkop�lpjq� xhskjq xho�tk omjo ltxipioi t� �

ip� nqh lt�nsojoptxjq ��	
� tk ������ � pxuh
hu ji � � �� � � � � � �� �mhkh � � �� �

pi ljqqhu omh xho�tk �	� �� {t� h t� omhih sxpoi � jr ihk�h ji h
 ohkxjq pxnsoi
tk tsonsoi � jxu mhxlh �h jiis� h omjo omh xho�tk mji � 	�� �
 jxu � ��
� �


xhsktxi � khin hlop�hqr� �mh kh� jpxpxw txhi jkh ljqqhu �	���� xhsktxi � �mh sxpoi
jkh uhxihqr ltxxhlohu pxot jx tkphxohu wkjnm khnkhihxopxw omh ��� 	
��
�� t� omh
xho�tk � px �mplm jqit hjlm huwh �� � � � qhjupxw �kt� xhsktx � ot � pi qjv hqhu � pom
j khjq  �!��� 
	�" # �	$� 
 % �� � � � � %& ' ( ) � �mh jvihxlh t� j ltxxhloptx � pom px
omh jklmpohloskh ltkkhin txui ot j 	hkt �hpwmo v ho�hhx omh khin hlop�h xhsktxi �

�mh ��*� �
�
	���+ �!��* 	�� t� j xhskjq xho�tk uhohk� pxhi �tk hjlm xhsktx
� ( � omh h�tqsoptx t� poi khjq �
�
� ���
� �
 � , -./& ( ) ji j �sxloptx t� op� h 0 1 � �
�mpi hiojvqpimhi omh ��
# �2 �
�
� 3 -./ � �, -./4 � � � � � , -./5 � ( ) 5 jo hjlm op� h pxiojxo
0 1 � � zo omh v hwpxxpxw t� j lt�nsojoptx � omh xhskjq xho�tk pi n qjlhu px jx
	� 	
	�+ �
�
� 3 -6/ �mplm �jr jqit pxlqsuh jx h
ohkxjq pxnso � �rnpljqqr� j xho�tk
iojoh pi snujohu vr j ihqhlohu isviho t� xhsktxi ltqqhlopxw omhpk 	�� �
� �kt� omh
tsonsoi t� omhpk pxlpuhxo xhsktxi � pj omh sxuhkqr pxw �hpwmohu ltxxhloptxi � jxu
okjxi�tk� pxw omhih pxnso �jqshi pxot omhpk lskkhxo iojohi � � pxjqqr� j wqtvjq tsonso
�kt� omh xho�tk pi khju jo omh hxu tk h�hx px omh ltskih t� lt�nsojoptx �

�x omh nkhihxo isk�hr� �h � jpxqr ltxipuhk �	$ 	
�+ lt�nsojoptxi t�hk 7	��!

h
ohkxjq pxnsoi nkt� pu pxw 7	��! tsonsoi � jqomtswm omhih �jqshi � jr vh hxltuhu

�



ji jxjqtw xhsktx iojohi � jxu omh pxohk� hupjoh iojwhi t� lt�nsojoptx t�ohx tn hkjoh
� pom khjq xs�vhki �

� � � ) �%&*()+ ". &�+ �%0�+-

�hskjq xho�tk �tuhqi ljx v h lqjiip�hu jlltkupxw ot omh khiokploptxi omjo jkh
p�ntihu tx omhpk njkj�hohki jxu�tk lt�nsojoptxjq urxj� pli � �x ompi �jr �jk�
ptsi �tuhq lqjiihi jkh tvojpxhu �mplm mj�h up�hkhxo lt�nsojoptxjq ljnjvpqpophi �
�x omh nkhihxo njnhk j uhojpqhu oj
txt�r t� islm lqjiihi pi nkhihxohu �kt� omh
lt�nqh
 por omhtkhopl ntpxo t� � ph� � �mh khin hlop�h omhtkhopljq khisqoi ltxlhkxpxw
omh lt�nsojoptxjq nt�hk jxu lt�nqh
 por piishi t� xhskjq xho�tki jkh vkph�r isk�
�hrhu jxu lt�nqh� hxohu vr khqh�jxo kh�hkhxlhi � {pxlh omh nkhihxohu khisqoi imjkh
lt�nsojoptxjq lt�nqh
 por omhtkr ji omhpk � jpx ohlmxpljq ottq � �h khljqq px jx jn�

nhxup
 ot omh njn hk omh vjipl uh�xpoptxi t� omh hr lt�nqh
 por lqjiihi � �x omh
tomhk mjxu � �h lt�nqhohqr t� po omh n hkopxhxo qhjkxpxw piishi �mtih lt�nqh
 por
jin hloi �tsqu uhihk�h j ihnjkjoh isk�hr�

�mh ioksloskh t� ompi isk�hr njkopjqqr �tqqt� i omh sxuhkqr pxw oj
txt�r t�
xhskjq xho�tk �tuhqi ji uhnplohu px �pwskh � �mhkh omh xs�vhki t� ltkkhintxu�

pxw ihloptxi jkh pxupljohu px njkhxomhihi � �x ihloptx ~ �h �t lsi tx omh lqjiipljq
� ���� 
�� � �
# �2� � �mtih lt�nsojoptxjq jin hloi jkh vr xt� �hqq sxuhkiottu �
}tom omhpk �	� ��
�� �ihloptxi ~ ��� ~ �� � jxu ���
	������
	* � �ihloptx ~ ��� ur�
xj� pli jkh ltxipuhkhu � }hipuhi j ipxwqh n hklhnoktx �ihloptx ~ ��� � omh �tuhqi t�

�



 

RBF Unit  (3.1) 

Perceptron Unit  (2)

Neural Network Models  (1.2) 

Winner-Take-All Unit  (3.2) 

Spiking Neuron  (3.3) 

Discrete Time  (2.1.-2.4)

Continuous Time  (2.5)

Deterministic Computation  (2.1-2.3) 

Probabilistic Computation  (2.4) 

Single Perceptron  (2.1)

Feedforward Architecture  (2.2)

Recurrent Architecture  (2.3)

Feedforward Architecture  (2.4.1)

Recurrent Architecture  (2.4.2)

Binary State  (2.2.1)
Analog State  (2.2.2)

Finite Size  (2.3.1)

Infinite Families of Binary Networks  (2.3.4) 

Asymmetric Weights  (2.3.2)
Symmetric Weights  (2.3.3)

Deterministic Computation  (3.3.1)
Noisy Computation  (3.3.2)

�pwskh � � z �j
txt�r t� �hskjq �ho�tk � tuhqi �

u pilkhoh�op� h nhklhnoktx xho�tki jkh vjipljqqr up� puhu jlltkupxw ot omhpk jk�
lmpohloskhi pxot � ���� �#�� �ihloptx ~ �~� jxu �����
 �ihloptx ~ ��� xho�tki
ltkkhintxupxw ot vtsxuhu jxu sxvtsxuhu lt�nsojoptxi � khin hlop�hqr� �mpi jk�
lmpohloskjq lkpohkptx pi jqit jnnqphu px omh lqjiip�ljoptx t� � �7�7	+	�
	� n hklhnoktx
xho�tki px ihloptx ~ �� � �mh lt�nsojoptxjq oj
txt�r t� upilkhoh�op� h n hklhnoktx
xho�tki pi �skomhk kh�xhu pxot 7	��! �h �w � ihloptx ~ �~ ��� jxu ���+�$ xho�tki
�h �w � ihloptx ~ �~ �~� � jlltkupxw ot omh n hk� piipv qh ut� jpxi t� xhsktx iojoh �jq�
shi � z qit � �	
� xho�tki �h �w � ihloptx ~ �� ��� jxu 	�� �	
� � �* 	+	�� t� xho�tki
�h �w � ihloptx ~ �� �� � jkh upiopxwspimhu � �x juupoptx � omh lt�nsojoptxjq nktn hkophi

�



t� �!** �
	� khlskkhxo xho�tki �ihloptx ~ �� ��� � p �h � xho�tki � pom sxupkhlohu
jklmpohloskh wkjnmi � up�hk �kt� omtih t� whxhkjq ��!** �
	� txhi �ihloptx ~ �� �~� �

�x ihloptx � �h nktlhhu ot isk�hr tomhk xhskjq xho�tk �tuhqi � �mtih lt�ns�

ojoptxjq ljnjvpqpophi mj�h v hhx iosuphu txqr khlhxoqr� �mpi pxlqsuhi omh ��	�+ 7��	�

� �� �
	�� �ihloptx � ��� jxu #	�� ��
�2 ���+ + �ihloptx � �~� xho�tki �mplm h�nqtr
lt�nsojoptxjq sxpoi omjo jkh jqohkxjop�h ot omh n hklhnoktxi � � pxjqqr� omh lt�ns�

ojoptxjq oj
txt�r pi h
 ohxuhu � pom omh xho�tki t� vptqtwpljqqr � tkh nqjsipv qh
�� 	2 	�$ � ����� �ihloptx � ��� omjo � jh sih t� oh�ntkjq ltupxw t� omhpk iojoh
�jqshi � }tom omh ��
�* 	�	�
	� �ihloptx � �� ��� jxu ��	�! �ihloptx � �� �~� inp pxw
xho�tki jkh kh� ph�hu �

�h ltxlqsuh � pom t�hkjqq lt�njkpitx t� omh khisqoi px ihloptx � �mhkh omh � jpx
tnhx nktvqh� jkhji jkh tsoqpxhu � z nkhqp� pxjkr �hkiptx t� ompi njnhk jnn hjkhu
ji jx h
ohxuhu jviokjlo ��{ �	�j � ~�� �� �

� ���������� ��������

�mh � ���� 
�� xho�tki khnkhihxo omh �tio ntnsqjk xhskjq xho�tk �tuhq � �tq�
qt� pxw lskkhxo nkjloplh � omh ohk� nhklhnoktx pi mhkh jnnqphu px j �tkh whxhkjq
�jr omjx px omh vtt vr gtihxvqjoo ������ jxu lt�hki jqit omh orn hi t� sxpoi
omjo �hkh qjohk uhkp�hu �kt� omh tkpwpxjq n hklhnoktx �h �w � ipw�tpujq wjohi� � �x
ompi ihloptx � omh lt�nsojoptxjq jin hloi t� n hklhnoktx xho�tki � pqq v h pxin hlohu
�jpxqr �tk upilkhoh op� h �

�



z nhklhnoktx xho�tk � �tk pxw px upilkhoh op� h � snujohi poi iojoh txqr jo op� h
pxiojxoi 0 � � � ~ � � � �� zx �� �	
�
	��

� -./& �
5�

'�6 %& ', -./' �~ ���

pi jiipwxhu ot hjlm xhsktx � jo op� h 0 1 � ji omh khin hlop�h �hpwmohu is� t� poi
pxnsoi � �mpi pxlqsuhi j 7	�� �jqsh %& 6 ( ) � �mplm ljx vh � ph�hu ji omh �hpwmo
�kt� j �tk� jq ltxiojxo sxpo pxnso , -./6 � �� ghljqq �kt� ihloptx ��~ omjo it� h t�
omh �hpwmoi %& ' �� � � � �� px h�sjoptx ~ �� � jr v h 	hkt pxupljopxw omh jvihxlh
t� j ltxxhloptx �kt� xhsktx � ot xhsktx � �

zo omh xh
o pxiojxo 0� �� omh xhsktxi � ( � .� 4 �kt� j ihqhlohu isviho � .� 4 	 �

lt�nsoh omhpk xh� tsonsoi , -.� 4/& vr jnnqrpxw jx ��
	
�
	�� � �� �
	�� � � ) � )

ot � -./& ji �tqqt� i �
, -.� 4/& � � �� -./& � � � ( � .� 4 � �~ �~�

�mpqh omh kh� jpxpxw sxpoi � �( � .� 4 ut xto lmjxwh omhpk iojohi � omjo pi , -.� 4/& � , -./&

�tk � �( � .� 4 � �x ompi �jr omh xh� xho�tk iojoh 3 -.� 4/ jo op� h 0 � � pi uhohk� pxhu �
�hklhnoktx xho�tki � pom 7	��! �
�
�� ,& ( �� � �� �imtkoqr 7	��! � �
# �2� �

sisjqqr h�nqtr omh ��� +	* 	
� tk � ��
	� 	�� jlop�joptx �sxloptx

� �� � � �������
� �tk � 1 �
� �tk � � � �

�~ ���

jxu omh ltkkhintxupxw sxpoi jkh t�ohx ljqqhu 
���� �+� $ �
�� � {t� hop� hi �mhx
�tkh jnnktnkpjoh � v pntqjk �jqshi �� � � �� �tk h�hx �tkh whxhkjq upilkhoh ut� jpxi�

�



ljx v h isvioposohu �tk vpxjkr txhi �� � �� � pomtso jxr isviojxopjq lmjxwh px omh
ip	h t� �hpwmoi ��jkv hkkr� ���� � �jkv hkkr� ���� � �

���+�$ ��
�
� xho�tki �imtkoqr ���+�$ � �
# �2� � � tx omh tomhk mjxu � jnnkt
�

p� joh omh � hj� pipuh �sxloptx uh�xhu px h�sjoptx ~ �� � pom it� h ltxopxstsi ipw�
�tpujq jlop�joptx �sxloptx � h �w � omh ��
��
���+	� �� �sxloptx

� �� � �
��������
�������

� �tk � 1 �
� �tk � � � � �
� �tk � � �

�~ ���

tk omh �
����� �+�$ 	�
	�� �	$* �	�

� �� � � �
� � ���

� �~ ���

jxu omh ltkkhin txupxw sxpoi jkh jqit ljqqhu omh �	$* �	��+ $ �
�� � � hxlh omh tsonsoi
�kt� ipw�tpujq wjohi jkh whxhkjqqr khjq xs�vhki � h �w � ,& ( �� � �� � �tk omh nskn tih
t� lt�nsopxw }ttqhjx �sxloptxi omh jxjqtw iojohi ,& t� tsonso xhsktxi � ljx
vh pxohknkhohu ji vpxjkr tsonsoi � tk � � pom � ����
	�� � � � p� ,& � � � � tk
,& 1 � � � � khin hlop�hqr� �tk it� h �
 hu khjq omkhimtqu �jqsh � ( ) �

�t� � omh lt�nsojoptxjq jin hloi t� upilkhoh�op� h n hklhnoktx xho�tki � pqq v h
isk�hrhu � �h iojko � pom j ipxwqh n hklhnoktx sxpo px ihloptx ~ ��� �mhx �h � pqq �t lsi
tx omh �hhu�tk�jku jxu khlskkhxo jklmpohloskhi px ihloptx ~ �~ jxu ~ �� � khin hlop�hqr�
�skomhk� tkh � �h jqit ltxipuhk nktvjvpqpiopl lt�nsojoptx � pom upilkhoh�op� h nhk�
lhnoktx xho�tki px ihloptx ~ �� � � pxjqqr� omh uhohk� pxpiopl � tuhq t� n hklhnoktx
xho�tki � pqq v h h
ohxuhu ot ltxopxstsi op� h px ihloptx ~ �� �

�
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z ipxwqh n hklhnoktx � pom � h
ohkxjq vpxjkr pxnsoi lt�nsohi jx � ��jkpjvqh }ttqhjx
�sxloptx � � �� � ��� � �� � �� � �o mji v hhx xt�x �tk j qtxw op� h omjo xto jqq
}ttqhjx �sxloptxi ljx vh p�nqh� hxohu vr j ipxwqh n hklhnoktx � omh njkpor ���g �

�sxloptx vhpxw omh �tio nkt� pxhxo h
j�nqh kh�spkpxw �tkh lt�nqpljohu uh� plhi
�� pxir � �jn hko � ����� � }ttqhjx �sxloptxi omjo jkh lt�nsojvqh vr nhklhnoktxi
jkh jqit ljqqhu +	� �� 
���� �+� � �� �
	��� � �mpi p�ntkojxo �sxloptx lqjii pxlqsuhi
vjipl qtwpljq �sxloptxi islm ji z�� � �g � ��� � hol �� jxu pi lqtihu h �w � sxuhk
omh xhwjoptx t� v tom omh pxnso �jkpjvqhi jxu�tk omh tsonso �jqsh � �mh xs�vhk
t� }ttqhjx omkhimtqu �sxloptxi t�hk � �jkpjvqhi pi jnnkt
 p� johqr ~� -�� / �mplm pi
j �hkr i� jqq �kjloptx t� jqq omh ~�	 }ttqhjx �sxloptxi � � tkh nkhlpih qt�hk jxu
snnhk vtsxui jkh ~� � -4� 46
 �� � / �sh� � ����� jxu ~�� �tk � 1 ~ �|t�hk � ����� �
khin hlop�hqr� �o pi xt�x ot vh j lt��� �lt�nqhoh nktvqh� ot uhlpuh �mhomhk
j }ttqhjx �sxloptx wp�hx px upi�sxlop�h tk ltx�sxlop�h xtk� jq �tk� pi j qpxhjk
omkhimtqu �sxloptx �� hwhu �si � � hwpuut � ����� �

z qit omh uhilkpnop�h lt�nqh
 por t� qpxhjk omkhimtqu �sxloptxi mji v hhx iosuphu �
�o pi xt�x omjo jxr }ttqhjx qpxhjk omkhimtqu �sxloptx ljx v h p�nqh� hxohu vr
sipxw txqr 	�
�$ � �hpwmoi �� pxir � �jn hko � ����� � jxu omjo omh xs�vhk t� vpoi
omjo jkh xhlhiijkr �� �jioju � ����� jxu is� lphxo ��sktwj � �tuj � � �jjis � ��� ��
�tk khnkhihxopxw j ipxwqh pxohwhk �hpwmo njkj� hohk px jx � � pxnso n hklhnoktx pi
� �� qtw � � �

��
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�mh jklmpohloskh t� j � ���� �#�� �*�+
	�+�!��� � xhskjq xho�tk pi jx jlrlqpl
wkjnm � � hxlh � sxpoi px j �hhu�tk�jku xho�tk ljx v h wktsn hu px j sxp�sh � pxp� jq
�jr pxot j ih�shxlh t� � � � njpk� pih upi� tpxo +�! �� � 6 � � � � � � � 	 � it omjo
xhsktxi px jxr qjrhk � . jkh ltxxhlohu txqr ot xhsktxi px isvih�shxo qjrhki �� �
� � 0 � � isjqqr omh �kio � tk 	�� �
 +�! � � 6 ltxipioi t� � h
ohkxjq pxnsoi jxu pi
xto ltsxohu px omh xs�vhk t� qjrhki jxu px omh xho�tk ip	h � �mh qjio � tk ��
� �


+�!� � � pi lt�ntihu t� � tsonso xhsktxi � �mh mpuuhx sxpoi jkh ltxojpxhu px omh
pxohk� hupjoh �	���� +�! �� � 4 � � � � � � �� 4 � �mh xs�vhk t� qjrhki � h
lqsupxw omh
pxnso txh pi ljqqhu omh xho�tk ��� 
� �h �w � o�t� qjrhkhu xho�tki mj�h uhnom ~� �
|t�nsojoptx nkt lhhui qjrhk vr qjrhk �kt� omh pxnso qjrhk � pj omh mpuuhx qjrhki
sn ot omh tsonso qjrhk � �xpopjqqr� omh iojohi t� omh pxnso sxpoi jkh iho ot khnkhihxo
jx h
 ohkxjq pxnso � �x j whxhkjq iohn � isnntipxw jqq omh tsonsoi t� xhsktxi mj�h
v hhx uhohk� pxhu sn ot j lhkojpx qjrhk 0 � � � omh iojohi t� xhsktxi px omh xh
o
qjrhk � .� 4 jkh lt�nsohu px njkjqqhq jlltkupxw ot �tk�sqji ~ �� jxu ~ �~ � �x omh hxu
omh iojohi t� tsonso xhsktxi � � khnkhihxo omh khisqo t� omh lt�nsojoptx � �x ompi
�jr omh it�ljqqhu ��
# �2 � �� �
	�� � � �� � ��� � �� � ��� pi h�jqsjohu � pom px j
njkjqqhq op� h h�sjq ot omh uhnom � t� omh xho�tk �

�mh jvt�h�uhilkpv hu �tuhq t� �hhu�tk�jku xhskjq xho�tki ltpxlpuhi � pom omh
�tuhq t� � ��+��� 
���� �+� �	��	
� �mhkhj�ohk vkph�r �	��	
� � � �mhkh omh lt�ns�

ojoptxjq sxpoi jkh �tkh lt��txqr ljqqhu �omkhimtqu � wjohi � �mh lt�nsojoptxjq

��



jin hloi t� lpklspoi mj�h v hhx pxohxip�hqr iosuphu px omh jkhj t� }ttqhjx lpklspo
lt�nqh
 por �{j�jwh � ���� � �tqq� hk � ���� � �hwhxhk � ����� � z ipxwqh lpklspo � � pom
� pxnsoi lt�nsohi j �hlotk ��sqop�tsonso� }ttqhjx �sxloptx � t� j �
 hu xs�vhk
� t� �jkpjvqhi � �tk sxp�hkijq lt�nsojoptx nskntihi �mhkh pxnsoi jkh t� jkvpokjkr
qhxwomi � 	�� �	
� � �* 	+	�� ��� � t� lpklspoi � hjlm �� �tk txh pxnso qhxwom � 1 � � jkh
ltxipuhkhu � � pom px ompi �kj� h�tk omh lt�nqh
 por � hjiskhi �tk lpklspoi islm ji
ip	h � �� � � uhnom � �� � � � j
 p�s� �hpwmo � �� � � hol � �ihh v hqt� � jkh h
nkhiihu px
ohk� i t� omh pxnso qhxwom � � �tk h
j�nqh � px j � �+!� �* 	�+��	� � �j� pqr t� lpklspoi �
omh �sxloptx � �� � pi v tsxuhu vr j ntqrxt� pjq � �� � � ��tk it� h ltxiojxo �� � px j
����
��
���� 
� �j� pqr omh lpklspoi mj�h ltxiojxo � �� � � � � hol �

}r omh jvt�h uh�xpoptx � px�xpoh �j� pqphi t� lpklspoi ljx px whxhkjq v h �����	�

� �* px omh ihxih t� xto ntiihiipxw jxr �xpoh uhilkpnoptx khqjopxw omh lpklspoi �tk
up� hkhxo pxnso qhxwomi ot hjlm tomhk � � hxlh islm �j� pqphi ljx lt�nsoh �sxloptxi
omjo jkh xto lt�nsojvqh vr jxr �xpohqr uhilkpv hu jqwtkpom� ��skpxw �jlmpxh� �
jxu omsi ntiihii �isn hk��skpxw	 lt�nsojoptxjq ljnjvpqpophi okp� pjqqr vr � pkosh t�
omhpk uh�xpoptx � �t j�tpu islm njomtqtwphi � txh t�ohx ltxipuhki ��	� �* lpklspo
�j� pqphi � �mhkh po pi kh�spkhu omjo j �
hu �skpxw �jlmpxh h
 pioi omjo �tk hjlm px�

nso qhxwom � 1 � ltxioksloi omh jnnktnkpjoh lpklspo �� �kt� ompi �j� pqr� �xp�tk�
lpklspo �j� pqphi jkh lt�nsojoptxjqqr h�sp�jqhxo ot �skpxw �jlmpxhi �

�~



� �� �� � ����3�	
�
� ��� ������ ��
�����
�x ompi ihloptx omh lt�nsojoptxjq ljnjvpqpophi t� v pxjkr �iojoh �hhu�tk�jku xhskjq
xho�tki omjo h�nqtr omh � hj� pipuh jlop�joptx �sxloptx �h�sjoptx ~ ��� � pqq v h
pxin hlohu �

�����
�
����� ����������
3 � �mh ip� nqhio ljih t� ompi � tuhq� j ipxwqh n hk�
lhnoktx� mji jqkhjur vhhx ltxipuhkhu px ihloptx ~ ��� jxu po pi lqhjk omjo omkhimtqu
wjohi �sio v h ltxxhlohu pxot vpwwhk lpklspoi ot v h jvqh ot p� nqh� hxo jkvpokjkr
}ttqhjx �sxloptxi � �x ompi ihoopxw � �tk jxr �hlotk }ttqhjx �sxloptx � � �� � ��� �
�� � ��� � j omkhimtqu lpklspo ljx vh ltxiokslohu sipxw

� �� � ~�
� � qtw � � �~ ���

wjohi jxu uhnom � ��snjxt� � ���~� � �mpi ltxioksloptx pi tnop� jq � ji omhkh jkh
�sxloptxi omjo nkt�jvqr kh�spkh j � jolmpxw xs�vhk t� wjohi h�hx �tk sxvtsxuhu
uhnom ��tkxh � �sim � ���� � � �mh khin hlop�h qt�hk ��hlmpntks � ���� � jxu snn hk
��snjxt� � ��� �� vtsxui mju jlosjqqr v hhx hjkqphk hiop� johu �tk ipxwqh�tsonso
xho�tki jxu ltpxlpuh � pom omh ip	h wp�hx px h�sjoptx ~ �� �tk � � �� �x juupoptx �
|t�hk ������ uhkp�hu j ltkkhintxupxw qt�hk v tsxu �tk omh xs�vhk t� ltxxhloptxi
kh�spkhu px omkhimtqu lpklspoi lt�nsopxw jkvpokjkr }ttqhjx �sxloptxi �mplm ljx vh
h
nkhiihu ji �tk�sqj ~ �� i�sjkhu � �mhih khisqoi p� nqr omjo �xtxsxp�tk� � px�xpoh
�j� pqphi t� ltxiojxo�uhnom omkhimtqu lpklspoi � pom h
ntxhxopjqqr � jxr wjohi jkh
ljnjvqh t� lt�nsopxw jxr pxnso�tsonso � jnnpxw px ltxiojxo njkjqqhq op� h �

��



���3��� ��� �����
� � �x }ttqhjx lt�nqh
 por omhtkr juupoptxjq khiokploptxi
jkh p�ntihu tx lpklspoi � �tk h
j�nqh � px omkhimtqu lpklspoi omh pxohwhk �hpwmo
njkj�hohki jkh sisjqqr v tsxuhu vr j ntqrxt� pjq � �� � � ��tk it� h ltxiojxo �� px
ohk� i t� omh pxnso qhxwom � � �mplm okjxiqjohi ot � �qtw � � vpoi �tk j ipxwqh��hpwmo
khnkhihxojoptx � |qhjkqr� islm ntqrxt� pjq �hpwmoi khuslh omh lt�nsojoptxjq nt�hk
t� omkhimtqu lpklspoi ipxlh �kt� ihloptx ~ �� �h xt� omjo h
ntxhxopjq �hpwmoi jkh
whxhkjqqr kh�spkhu �tk omh whxhkjq�nskntih n hklhnoktxi � �t�h�hk � po pi xt�x omjo
sxvtsxuhu �hpwmoi px omkhimtqu lpklspoi ljx v h khnqjlhu � pom ntqrxt� pjq txhi � vr
pxlkhjipxw omh uhnom t� j lpklspo vr jo � tio txh qjrhk jxu p�ntipxw j ntqrxt� pjq
t�hkmhju px poi ip	h �ytqu�jxx � � �jioju � � gj	vtkt� � ���~� � ytqu� jxx jxu

 jknpxi p ������ nktntihu jx h
nqplpo ltxioksloptx t� omh sxuhkqr pxw n tqrxt� pjq�
�hpwmo lpklspo �mtih n tqrxt� pjq ip	h� pxlkhjih pi pxuhn hxuhxo t� omh uhnom � �msi �
ntqrxt� pjq �hpwmoi ljx vh jiis� hu px �sqop� qjrhkhu n hklhnoktx xho�tki p� txh
h
okj lt�nsojoptxjq iohn ljx v h wkjxohu �

zxtomhk pxnso ltx�hxoptx jiis� hi omjo hjlm pxnso }ttqhjx �jkpjvqh pi nkh�
ihxohu ot omh lpklspo otwhomhk � pom poi xhwjoptx � �x ompi ljih jxr omkhimtqu lpklspo
ljx v h �tup�hu ot ltxojpx txqr � ��	
	
� �hpwmoi � �mpqh omh ip	h t� omh lpklspo pi
jo �tio utsvqhu � jxu poi uhnom jxu ip	h t� �hpwmoi iojr omh ij�h �� j�xjq � � jjii �
�suq �j � {	hwhur� � �sk �jx � ����� �

����� ������ � zxtomhk khiokploptx ltxlhkxi omh � j
 p�s� � �� �	� t� wjohi
px omh lpklspo � p �h � omh � j
 p�s� xs�vhk t� pxnsoi ot j ipxwqh sxpo � | pklspoi � pom

��



vtsxuhu �jx� px khnkhihxo j �tuhq t� ltx�hxoptxjq lpklspo ohlmxtqtwr px �mplm omh
xs�vhk t� pxnso � pkhi ot hjlm wjoh pi khiokplohu � �xvtsxuhu �jx� px pi j ornpljq
nktn hkor t� uhxihqr pxohkltxxhlohu xhskjq xho�tki � �mplm omhkhvr �jr wjpx �tkh
h� lphxlr� �tk h
j�nqh � jxr lpklspo t� ip	h � � uhnom � � jxu � pom � j
 p�s� �jx� px
~ ljx v h p�nqh� hxohu vr j omkhimtqu lpklspo � pom sxvtsxuhu �jx�px jxu � ��� �

wjohi �mtih uhnom pi � ��� qtw qtw �� �|mjxukj � {otl�hrhk � � � pim px � ���� � �
�mpi r phqui j in hhu�sn �jlotk t� � �qtw qtw � � px ntqrxt� pjq�ip	h �hhu�tk�jku xhskjq
xho�tki �

���3��� ��� 	��� �� ����
��
 � ��
� � �mh h
ntxhxopjq ip	h �tk omh sxp�
�hkijq xho�tki wp�hx px h�sjoptx ~ �� pi xto nkjlopljqqr khjqp	jvqh �tk qjkwh pxnso
qhxwomi � z losjqqr� xt xjoskjqqr pxohkhiopxw �sxloptx �h �w � �kt� omh lt�nqh
 por
lqjii �� � mji it �jk v hhx uhlpip�hqr nkt�hu ot kh�spkh h�hx j isnhkqpxhjk xs�vhk
t� wjohi px lpklspoi t� sxvtsxuhu uhnom � vso pxospop�hqr �sxloptxi kh�spkpxw qjkwh
lpklspoi jvtsxu ��hwhxhk � ����� � � h�hkomhqhii � � jxr p�ntkojxo �sxloptxi ljx
vh lt�nsohu vr omkhimtqu lpklspoi t� ntqrxt� pjq ip	h jxu ltxiojxo uhnom ji � pqq
v h ihhx vhqt� � �x juupoptx ot omhpk p�nqh� hxojoptx pxohkhio � islm khisqoi jkh jqit
ltxitxjxo � pom omh xhsktnmriptqtwpljq ujoj pxupljopxw omjo �spoh lt�nqpljohu
�sxloptxi jkh lt�nsohu sipxw txqr j �h� qjrhki t� vkjpx ioksloskh �

�o pi ltx�hxoptxjq ot uhxtoh vr � � 6� � � 1 �� omh lqjii t� jqq �sxloptxi lt� �

nsojvqh vr ntqrxt� pjq�ip	h jxu ntqrxt� pjq��hpwmo omkhimtqu lpklspoi t� uhnom � �
�zx jqohkxjop�h xtojoptx pi ��� � � �mhkh omh sxjutkxhu xtojoptx �� � kh�hki ot omh

��



ltkkhintxupxw sxvtsxuhu��hpwmo lqjiihi �� �mh lt�nqh
 por lqjii

� � 6 � �
�� 4

� � 6� �~ ���

omhx hxlt�njiihi jqq omh �sxloptxi lt�nsojvqh px ltxiojxo njkjqqhq op� h vr islm
xho�tki � �v� ptsiqr�

� � 64 	 � � 6� 	 � � 6� 	 � � � �~ ���

pi j ntiipv qh � � 6 � 	����! omjo pi uhnplohu px �pwskh ~ otwhomhk � pom omh ltkkh�
intxupxw nktvjvpqpiopl lt�nqh
 por lqjiihi �� � 6� upilsiihu vhqt� px ihloptx ~ �� ���
�tk h
j�nqh � lqjii � � 64 �mplm ltxojpxi jqq omh �sxloptxi lt�nsojvqh vr ipxwqh
n hklhnoktxi � pom n tqrxt� pjq �hpwmoi pi lhkojpx qr j nktn hk isvlqjii t� � � 6� � p �h �

� � 64 � � � 6� � �~ ���

ipxlh h �w � omh njkpor ���g � �sxloptx pi xto lt�nsojvqh vr j ipxwqh n hklhnoktx �
vso pi hjipqr lt�nsohu vr j i� jqq uhnom�~ lpklspo �

z qhii xt�x khisqo pi omh uhhn hk ihnjkjoptx

� � 6� � � � 6� �~ ����

��j�xjq � � jjii � �suq �j � {	hwhur� � �sk �jx � ����� �mplm pi jqit t� wkhjo p�ntk�
ojxlh px nkjlopljq jnnqpljoptxi t� �hhu�tk�jku xho�tki �mhkh txh sisjqqr uh�
lpuhi v ho�hhx omh sih t� o�t� tk omkhh� qjrhkhu jklmpohloskhi � �mh � poxhiipxw
h
j�nqh t� j �sxloptx omjo v hqtxwi ot � � 6� � � � 6� pi omh � ��+��� 	�� � � ��� �


� 	 � �� � ���� � �� � �� �
 1 �� uh�xhu ji

� 	 �� 4 � � � � � �� � ��4 � � � � � ��� � �
�

'� 4 ��
� �� ' � ��' � �~ ����
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�pwskh ~ � z ntiipv qh � � 6 �mphkjklmr � pom i� jqq uhnom ihnjkjoptxi �

�mhkh � iojxui �tk omh 
 �vpo njkpor �sxloptx omjo mji khisqo � �mhxh�hk omh
xs�vhk t� � �i j�txw 
 pxnso vpoi pi tuu � �mpi khisqo � hjxi omjo ntqrxt� pjq�ip	h
jxu ntqrxt� pjq��hpwmo omkhh� qjrhkhu n hklhnoktx xho�tki jkh lt�nsojoptxjqqr
�tkh n t�hk�s q omjx o�t� qjrhkhu txhi � �t�h�hk � omh ltkkhintxupxw ihnjkjoptx �tk
qjkwh��hpwmo xho�tki pi iopqq jx tnhx nktvqh� �

�mh ihnjkjoptx t� omh � � 6 mphkjklmr jvt�h uhnom � pi sxxt�x � ompi khn�

khihxoi txh t� omh � tio p� ntkojxo tn hx nktvqh� i px ltxoh�ntkjkr lt�nqh
 por
omhtkr� �o pi jo ompi �t� hxo ltxlhp�jvqh omjo jqq nktvqh� i px omh lt�nqh
 por
lqjii � �tk h�hx �� � ltsqu v h itq�hu vr uhnom�� omkhimtqu lpklspoi � pom j qpxhjk
xs�vhk t� wjohi � �x ompi ljih omh � � 6 mphkjklmr �tsqu ltqqjnih jo uhnom � � p �h �
� � 6 	 � � 6� �

��



	3���
��� ������� ����
���� � zx p�ntkojxo lqjii t� �sxloptxi jkh omh �!* �

* �
	� }ttqhjx �sxloptxi �mtih �jqshi jkh pxuhn hxuhxo t� omh tkuhk t� pxnso
�jkpjvqhi � p �h � omh �jqsh t� j ir��hokpl �sxloptx uhn hxui txqr tx omh xs�vhk t�
� �i px omh pxnso � z ornpljq h
j�nqh pi omh njkpor �sxloptx � �o pi xt�x omjo jxr
ir��hokpl �sxloptx t�hk � �jkpjvqhi ljx vh p�nqh� hxohu vr j ntqrxt� pjq��hpwmo
omkhimtqu lpklspo t� ip	h � ��� � wjohi jxu uhnom � �{ps � gtrlmt�umskr� � 
 jpqjom �
����� � �x juupoptx � ompi ip	h pi xt�x ot vh jq�tio tnop� jq � p �h � po ljxxto whx�

hkjqqr v h khuslhu sxuhk � ���� qtw � � h�hx p� jxr uhnom jxu sxvtsxuhu �hpwmoi
jkh jqqt�hu � �tk uhnom ~ � ��hpq ������ jlmph�hu h�hx j � jolmpxw ip	h qt�hk v tsxu
� ��� � �

�mpi jqit pqqsiokjohi omh �jlo omjo omkhimtqu lpklspoi jkh lt�nsojoptxjqqr �tkh
nt�hk�s q omjx it�ljqqhu ��� ��� �	��	
� omjo h�nqtr txqr j vjipi t� qtwpl wjohi
ltxipiopxw t� omh z�� � �g � jxu ��� �sxloptxi � �x njkoplsqjk � �skio � {j
h � jxu
{pnihk ����� � nkt�hu omjo omh njkpor �sxloptx ljxxto v h lt�nsohu vr ntqrxt� pjq�
ip	h ltxiojxo�uhnom z�� ��g lpklspoi �ltkkhintxupxw ot j lt�nqh
 por lqjii uh�
xtohu

�
� 6 � � j ioktxwhk h
ntxhxopjq�ip	h qt�hk v tsxu �ji imt�x vr �jt ������

jxu qjohk ip�nqp�hu vr � �jioju ������ � �mpi mji qhu ot j ltx� hloskh t� j �hjhk
� � 6 mphkjklmr ltqqjnih � islm omjo

�
� 6 	 � � 6� � z njkopjq khisqo jqtxw ompi qpxh pi

omjo
�
� 6 �sxloptxi jkh lt�nsojvqh vr omkhimtqu lpklspoi t� uhnom � jxu isvh
�

ntxhxopjq ip	h � �	
� � � �tk it� h ltxiojxo � �zqqhxuhk � ����� �

��



� ��
���
�� ����
���� � �mh lt�nsojoptxjq n t�hk t� ntqrxt� pjq�ip	h jxu ntqr�
xt� pjq��hpwmo omkhimtqu lpklspoi t� i� jqq ltxiojxo uhnom ljx �skomhk v h pqqsiokjohu
vr omhpk ljnjvpqpor t� lt�nsopxw omh vjipl jkpom� hopl �sxloptxi �gj	vtkt� ���~ �
gtrlmt�umskr� {ps � � � kqpoir� ���� � {ps � gtrlmt�umskr� � 
 jpqjom � ����j� � �tk
h
j�nqh � o�t�qjrhkhu nhklhnoktx xho�tki t� n tqrxt� pjq ip	h jxu �hpwmoi ljx vh
ltxiokslohu �tk lt�njkpxw jxu lt�nsopxw omh is� t� o�t � �vpo vpxjkr xs�vhki
�zqtx � }ksl � ���� � tk h�hx �sqopn qh is� t� � islm xs�vhki � ji �tqqt� i �kt� omh
�tk vr {ps jxu gtrlmt�umskr ����� � vr sipxw omh khisqo ush ot ytqu� jxx jxu

 jknpxi p ������ � �skomhk � omh nktuslo jxu �stophxo t� o�t � �vpo vpxjkr xs�vhki �
n t�hkpxw ot � �{ps � gtrlmt�umskr� ���� � � jxu itkopxw �{ps � }ksl � 
 jpqjom � �
�t�� hpiohk � ����� t� � islm xs�vhki ljx vh jlmph�hu � pom omkhh� qjrhkhu �hhu�

�tk�jku xho�tki � �o pi jqit xt�x omjo omh uhnom px omhih lpklspoi �h
lhno �tk
nt�hkpxw �mhkh ompi piish pi iopqq sxkhitq�hu � ljxxto v h khuslhu �mhx ntqrxt� pjq
ip	h jxu �hpwmoi jkh kh�spkhu � whxhkjqqr ompi �tqqt� i �kt� omh khisqo ush ot � j�xjq �
� jjii � �suq �j � {	hwhur� jxu �sk �jx ������ � � tkh h
nqplpo nktt�i �tk up� piptx �hkh
nkhihxohu vr �t�� hpiohk � �suq �j ����~� � jxu �hwhxhk ������ � �mpqh {ps � }ksl �

 jpqjom � jxu �t�� hpiohk ������ imt�hu omh jkws� hxo �tk itkopxw � � tkht�hk � omh
�sqopn qh nktuslo t� � � �vpo vpxjkr xs�vhki pi n hk�tk� jvqh px uhnom � �{ps �

gtrlmt�umskr� ����� � �mhih uhnom lt�nqh
 por khisqoi �tk n tqrxt� pjq�ip	h jxu
ntqrxt� pjq��hpwmo omkhimtqu lpklspoi p� nqh� hxopxw omh vjipl jkpom� hopl �sxloptxi
jkh is��jkp	hu px �jvqh � omjo �ji � kio nkhihxohu vr gj	vtkt� ����~� jxu qjohk
snujohu vr �t�� hpiohk ����� � � �o omsi �tqqt� i omjo jxr jxjqropl �sxloptx ljx vh

��



�sxloptx �t�hk vtsxu �nnhk vtsxu

|t�njkpitx ~ ~

zuupoptx ~ ~

�sqopn qh zuupoptx ~ ~

�sqopn qpljoptx � �

� p� piptx � �

�t�hkpxw ~ �

{tkopxw � �

�sqopn qh �sqopn qpljoptx � �

�jvqh � � �mh xs�vhk t� qjrhki px �hhu�tk�jku xho�tki t� n tqrxt� pjq ip	h jxu
�hpwmoi lt�nsopxw jkpom� hopl �sxloptxi �

jnnkt
 p� johu ot mpwm nkhlpiptx vr j nhklhnoktx xho�tk t� ntqrxt� pjq ip	h jxu
�hpwmoi � jxu sipxw txqr j i� jqq ltxiojxo xs�vhk t� qjrhki � wp�hx ji pxnso jx � �vpo
vpxjkr khnkhihxojoptx t� poi khjq jkws�hxo �ghp� � �joh � ���~� �

������� ) ����
� � �mhkh jkh jqit okjuh�t� khisqoi xt�x j�txw up�hkhxo
lt�nqh
 por � hjiskhi pxlqsupxw ip	h � uhnom � jxu ltxxhlop� por px omkhimtqu lpk�
lspoi � �tk h
j�nqh � txh ljx jlmph�h i� jqqhk ntqrxt� pjq�ip	h �hhu�tk�jku xho�
�tki � pom n tqrxt� pjq �hpwmoi �tk it� h t� omh jkpom� hopl ojii upilsiihu jvt�h
p� omh n hk� piipv qh uhnom pi pxlkhjihu vr j �h� qjrhki � h �w � j o�t�xs�vhk �sqopn qphk
p�nqh� hxojoptx � pom � �� � � omkhimtqu wjohi px uhnom � ��t�� hpiohk � �tmv hkw � �

~�




 �tmqpxw � ��� �� �mplm khuslhi omh ip	h � �� �� qtw � � t� omh ltkkhin txupxw tnop� jq�
uhnom p�nqh� hxojoptx vr omkhh�qjrhkhu xho�tki �{ps � gtrlmt�umskr� ����� �

�skomhk � whxhkjq okjuh�t� khisqoi jkh xt�x �tk omh njkpor �sxloptx �{ps � gtr�
lmt�umskr� � 
 jpqjom � ����� � imt� pxw omjo �tk h�hkr � � � � omh � ��jkpjvqh njkpor
�sxloptx ljx vh lt�nsohu vr uhnom�� �� qtw �� qtw � � omkhimtqu lpklspoi t� ip	h
� ����� 4� 4
� � � pom � ���� 4
� � ntqrxt� pjq��hpwmo huwhi jxu �jx� px vtsxuhu vr
� � �mh ltkkhintxupxw qt�hk vtsxu tx omh ip	h t� jxr uhnom� �� � �� � n tqrxt� pjq�
�hpwmo omkhimtqu lpklspo lt�nsopxw omh njkpor �sxloptx pi � �� 4
� � qtw� � � � zxtomhk
h
j�nqh t� okjuh�t� i v ho�hhx omh uhnom jxu omh � j
 p�s� �jx� px pi jx p�nqh� hx�

ojoptx t� jxr � ��jkpjvqh ir��hokpl }ttqhjx �sxloptx vr j uhnom�� �� qtw �� qtw � �

omkhimtqu lpklspo t� huwh lt�nqh
 por � �~��
��� 4
 -�� � 4/� qtw � � � tk � �� qtw � � p�
� 4
 -�� � 4/� qtw � � � �qtw � � � jxu � pom �jx� px vtsxuhu vr � � �tk h�hkr �
hu pxohwhk
� � � �{ps � gtrlmt�umskr� � 
 jpqjom � ����v � �

��
�� � ��� ����
� � ghlhxoqr� it ljqqhu otojq � pkh qhxwom mji v hhx pxoktuslhu
��hwhxiohpx � � jjii � ~�� �� ji j xh� lt�nqh
 por � hjiskh �tk �hhu�tk�jku xho�
�tki � �mpi � hjiskh okphi ot ojh pxot jlltsxo it� h ipwxp�ljxo ��{� p�nqh� hx�

ojoptx piishi px � h �w � xho�tki �tk h� lphxo ihxitkr nkt lhiipxw �mhkh omh xs�vhk
t� njkjqqhq pxnsoi pi �spoh qjkwh � �xh ntiipv qh �tuhq mhkh jiis�hi omjo omh wjohi
jkh nqjlhu jo omh pxohkihloptx n tpxoi t� j ~�up� hxiptxjq wkpu � � pom sxpo upiojxlh
v ho�hhx ju� jlhxo pxohkihloptx ntpxoi � �mh wjohi ljx vh jkvpokjkpqr ltxxhlohu px
omh nqjxh vr � pkhi �mplm � jr lktii � �mh �sjxopor t� pxohkhio pi omhx omh is�

~�



t� � pkh qhxwomi px omh lpklspo � jxu omh � pxp� jq �jqsh t� ompi ojhx t�hk jqq n tiip�
vqh nqjlh� hxoi t� omh wjohi uh�xhi omh 
�
�+ # 	� +��$ 
� t� omh lpklspo � yhxhkjq

 �pxnso �omkhimtqu � wjohi jkh mhkh �tuhqhu ji � plkt lpklspoi � pom sxpo h�jqsjoptx
op� h � hjlm t llsnrpxw j iho t� 
 pxohkihloptx n tpxoi t� omh wkpu jxu ltxxhlohu vr
jx sxupkhlohu � pkh px it� h jkvpokjkr �jimptx �

�mh jklmpohloskhi t� �hhu�tk�jku xho�tki omjo jkh h� lphxo �h �w � jq� tio qpx�

hjk� px ohk� i t� omh otojq � pkh qhxwom �sio isviojxopjqqr up� hk �kt� lt��txqr
uhipwxhu lpklspoi � ipxlh jqkhjur lt�nqhoh ltxxhlop� por v ho�hhx o�t qpxhjk�ip	h ~�
up� hxiptxjq qjrhki kh�spkhi j otojq � pkh qhxwom t� � �� � �� � � �tk h
j�nqh � j }ttqhjx
�sxloptx 	 �

�� � �� � ���� � �� � �� �
 1 ~� uh�xhu ji

	 �
�� �� 4 � � � � � �� � ��4 � � � � � ��� � � � p� � �� � � � � � � 
 � � ' � ��& � � � �~ ��~�

khnkhihxopxw j ip�nqh wqtvjq njoohkx uhohloptx nktotorn h � ljx v h lt�nsohu vr
j o�t� qjrhkhu xho�tk � pom ~ qtw� 
 � � omkhimtqu wjohi jxu otojq � pkh qhxwom
� �
 qtw 
 � ��hwhxiohpx � � jjii � ~�� �� �

� �� �� �������	
�
� ��� ������ ��
�����
�mh lt�nsojoptxjq ljnjvpqpophi t� v pxjkr�iojoh �hhu�tk�jku xhskjq xho�tki � pqq
xt� vh lt�njkhu ot omtih t� jxjqtw sxpoi h�nqtrpxw h �w � omh iojxujku ipw�tpu
jlop�joptx �sxloptx uh�xhu px h�sjoptx ~ �� �jqomtswm px �jlo omh �tqqt� pxw khisqoi
jkh �jqpu �tk �slm �tkh whxhkjq lqjiihi t� ipw� tpujq wjohi� � �mpi pi nktvjvqr
omh �tio lt��tx lt�nsojoptxjq � tuhq sihu px nkjlopljq xhskjq xho�tki � h �w � px

~~



vjl�nktnjwjoptx qhjkxpxw �gs�hqmjko � � pxotx � � � pqqpj� i � ���� � �hkvti � ���� � �
�v� ptsiqr� }ttqhjx omkhimtqu lpklspoi ljx vh p�nqh� hxohu vr jxjqtw �hhu�tk�jku
xho�tki t� omh ij� h jklmpohloskh vr pxlkhjipxw omh jvitqsoh �jqshi t� �hpwmoi
�mhx j �tkh nkhlpih jnnkt
 p� joptx t� omh �sxloptx uh�xhu px h�sjoptx ~ �� vr omh
txh uh�xhu px �tk�sqj ~ �� pi xhhuhu �� jjii � {lmxpowhk � � {txojw � ��� �� �

����
��
 	��� � �x omh tomhk mjxu � po jnnhjki omjo sipxw khjq��jqshu iojohi
� jr vkpxw �tkh h� lphxlr px i� jqq jxjqtw xho�tki t� ltxiojxo ip	h � �tk h
j�nqh �
}ttqhjx �sxloptxi � � � �� � ���� � �� � �� �
 1 �� uh�xhu ji

�� �� 4 � � � � � �� � ��4 � � � � � ��� �
� � �� �� �0, �� 4 � � � � � �� � � � �� �� �0, ���4 � � � � � ��� � �~ ����

�mhkh
� �� �� �0, �� 4 � � � � � �� � � � p� �

��
'� 4

� ' 1 

~ � �~ ��� �

jxu � iojxui �tk omh ��g �sxloptx � ljx v h lt�nsohu vr o�t� qjrhkhu xho�tki
mj� pxw txqr ��h jxjqtw sxpoi jxu vtsxuhu �hpwmoi � � pom ihnjkjoptx � � � �
�� �
�tk � � � ��� �mhx ntqrxt� pjq �hpwmoi jkh jqqt�hu � � �t�h�hk � �� ljxxto v h
p�nqh� hxohu vr jxr uhnom�~ omkhimtqu lpklspo � pom j ltxiojxo xs�vhk t� vpxjkr �
tsonso wjohi � h�hx � pom sxvtsxuhu �hpwmoi �� jjii � {lmxpowhk � � {txojw � ����� �
�mpi ltx� k� i omjo jxjqtw �hhu�tk�jku xho�tki jkh it� h�mjo �tkh n t�hk�sq
lt�nsojoptxjq uh� plhi omjx omhpk vpxjkr ltsxohknjkoi �

z ip� pqjk vso ��� 
� �	���� �����
 khisqo �ji imt�x �tk omh ���! ����	�$

~�



� �� �
	��� �� � � �� � ��� ��� � �� � �� �
 1 �� � uh�xhu ji

�� � �� 4 � � � � � �� � � 4 � � � � � �� � � � � p� �
� ��

'� 4
� '� �

1
� ��
'� 4

�' � �~ ����

�mhih �sxloptxi ljx vh lt�nsohu vr txqr o�t jxjqtw sxpoi mj� pxw ntqrxt� pjq
�hpwmoi � � pom ihnjkjoptx � � � ��� � �mpqh jxr }ttqhjx omkhimtqu lpklspo omjo lt� �

nsohi �� � kh�spkhi ip	h � �qtw 
 � wjohi h�hx �tk sxvtsxuhu uhnom jxu �hpwmoi
�� jiysnoj � {lmxpowhk � ����� � �msi � omh ip	h t� �hhu�tk�jku xho�tki ljx it�h�
op� hi v h khuslhu vr j qtwjkpom� pl �jlotk �mhx omkhimtqu wjohi jkh khnqjlhu vr
ipw�tpujq txhi �

���3��� ��� 	��� � �mh lt�nqh
 por lqjiihi � � 6� ljx vh whxhkjqp	hu ot omhpk
jxjqtw �hkiptxi � � 6� �� � �� 1 �� ltxojpxpxw jqq omh �sxloptxi lt�nsojvqh vr
ntqrxt� pjq�ip	h jxu ntqrxt� pjq��hpwmo � jxjqtw�iojoh �hhu�tk�jku xhskjq xho�tki
� pom � qjrhki jxu ihnjkjoptx � � � ��� h�nqtrpxw omh jlop�joptx �sxloptx uh�xhu
px h�sjoptx ~ �� � �o oskxi tso omjo jo ompi qh�hq t� ltxipuhkjoptx � omh jxjqtw jxu
vpxjkr lqjiihi ltpxlpuh � p �h �

� � 6� �� � � � � 6� �~ ����

�tk h�hkr � 1 � �� jjii � {lmxpowhk � � {txojw � ��� �� � �x tomhk �tkui � omhkh pi
xt isviojxopjq u p� hkhxlh px omh lt�nsojoptxjq n t�hk t� ntqrxt� pjq�ip	h jxjqtw�
jxu vpxjkr �iojoh �hhu�tk�jku xho�tki t� omh ij� h �
hu uhnom � jxu px njkopls�

qjk omkhh� qjrhk xho�tki � jpxojpx omhpk lt�nsojoptxjq ju�jxojwh t�hk o�t�qjrhk
xho�tki h�hx px ompi ljih � �mpi lt�nsojoptxjq h�sp�jqhxlh t� ntqrxt� pjq�ip	h

~�



jxjqtw jxu vpxjkr xho�tki kh� jpxi �jqpu h�hx �tk sxvtsxuhu uhnom jxu h
�

ntxhxopjq �hpwmoi � nkt� puhu omjo omh uhnom t� omh �ip�sqjopxw � vpxjkr omkhimtqu
lpklspoi pi jqqt�hu ot pxlkhjih vr j ltxiojxo �jlotk �� jiysnoj � {lmxpowhk � ����� �

� tkht�hk � omh �sxloptxi lt�nsojvqh � pom jkvpokjkr i� jqq ihnjkjoptx � vr jxj�
qtw �hhu�tk�jku xho�tki t� ltxiojxo uhnom jxu ntqrxt� pjq ip	h � mj� pxw �7	
�!

khjq �hpwmoi jxu h�nqtrpxw omh ��
��
���+	� �� jlop�joptx �sxloptx uh�xhu px
h�sjoptx ~ �� mj�h v hhx imt�x ot v hqtxw ot omh lqjii � � 6 �� jjii � ����j� �

� pxjqqr� omh okjuh�t� qt�hk vtsxui ltxlhkxpxw omh ���jkpjvqh njkpor �sxl�
optx mj�h jqit v hhx whxhkjqp	hu �tk jxjqtw �hhu�tk�jku xho�tki � pom ntqrxt� pjq
�hpwmoi � � � � qjrhki jxu ihnjkjoptx � � � ���� � ��tk it� h ltxiojxo � � �� �
ot omh ip	h t� � ��� 4
��� � xhsktxi �tk jxr �
hu � � � �{ps � gtrlmt�umskr� �

 jpqjom � ���� � � �mplm pi jq�tio tnop� jq ipxlh ji �h jqkhjur xt� � ��� 4
� � sxpoi
jkh is� lphxo �

�  � � +�%00+)& / +%0'* / +&1"023

�mh jklmpohloskh sxuhkqr pxw �����
 ��!�+	�� xhskjq xho�tki pi px whxhkjq j
lrlqpl wkjnm � jxu mhxlh lt�nsojoptxi tx omhih uh� plhi � jr xto ohk� pxjoh px j
vtsxuhu xs�vhk t� iohni � �x ompi ltxoh
o � in hlpjq joohxoptx mji v hhx njpu ot
�!** �
	� tk � ��� �+� xho�tki �mtih �hpwmoi ijopi�r

% �� � � � � % �� � �� �~ ����
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�tk h�hkr � � � ( � � jxu ltxih�shxoqr omh sxuhkqr pxw jklmpohloskh pi jx sxupkhlohu
wkjnm �

�x tkuhk ot in hlp�r omh lt�nsojoptxjq urxj� pli t� lrlqpl xho�tki lt�nqhohqr
txh xhhui ot juu it�h ltx�hxoptxi � �tk h
j�nqh � �jkptsi lt�nsojoptxjq � tuhi
jkh ntiipvqh �tk khlskkhxo xho�tki � uhn hxupxw tx omh lmtplh t� ihoi � . t� snujohu
sxpoi px h�sjoptx ~ �~ � z khlskkhxo xho�tk pi ijpu ot tnhkjoh px � �����
	�+ �tuh
p� jo h�hkr op� h pxiojxo 0 1 � jo � tio txh sxpo snujohi poi iojoh jlltkupxw ot
�tk�sqj ~ �~ � omjo pi �� . � � �� �x tkuhk ot �tk� jqqr j�tpu qtxw ltxiojxo pxohk� hupjoh
lt�nsojoptxi �mhx txqr omtih sxpoi jkh snujohu omjo h�hlop�hqr ut xto lmjxwh
omhpk tsonsoi � omh xtoptx t� j � ����
	
� lt�nsojoptx t� qhxwom 0� upilkhoh snujohi
pi pxoktuslhu � � hjxpxw omjo �tk h�hkr � � 0 � 0� omhkh h
 pioi j sxpo � ( � . snujohu
jo op� h 0 islm omjo , -./& �� , -.� 4/& � z nktuslop�h lt�nsojoptx t� j khlskkhxo xho�tk

�* 	��
�� � ���
�$ �� tk ���� �� � �
�7+� �
�
� 3 -.� / jo op� h 0� 1 � p� 3 -.� / � 3 -.��� /
�tk jqq 
 1 � �tk �tk jxjqtw xho�tki � jo qhjio �3 -.� / � 3 -.��� / � � � mtqui �tk it� h
i� jqq ltxiojxo � � � � �� � � isjqqr� it� h �!�
�* �
	� lmtplh t� � . pi h�nqtrhu �
h �w � � � 5�& � �� � �tk � � � � � � � � � �mhkh j upilkhoh *���� ��� 	� 
	* � � � � � � � ~ � � � �
pi pxoktuslhu uskpxw �mplm jqq omh sxpoi px omh xho�tk jkh snujohu �px whxhkjq
it� h t� omh� �jr snujoh omhpk tsonsoi h�hx ih�hkjq op� hi� �

�tk j ���+ +�+ �tuh � px ltxokjio � omhkh h
 pioi j op� h pxiojxo 0 1 � �mhx jo
qhjio o�t xhsktxi kh�lt�nsoh omhpk xh� tsonsoi ip�sqojxhtsiqr� p �h � � pom �� . � 1 ~ �
�rnpljqqr� j � �+ +! ���+ +�+ �tuh pi ltxipuhkhu px �mplm jqq omh sxpoi jkh snujohu
jo hjlm op� h pxiojxo � omjo pi � . � � �tk h�hkr 0 1 ��

~�



�x ��!� ������� lt�nsojoptxi omh lmtplh t� omh snujoh iho � . pi kjxut� it
omjo hjlm sxpo px omh xho�tk �jr px �jlo uhlpuh pxuhn hxuhxoqr jo �mplm op� h
pxiojxo poi iojoh pi snujohu � �x ltxokjio � px �!� ������� lt�nsojoptxi omh ihoi
� . jkh nkhuhiopxhu uhohk� pxpiopljqqr �tk hjlm op� h pxiojxo 0 � �mh ihh� pxwqr qhii
nt�hk�s q jirxlmktxtsi �tuhqi mj�h v hhx imt�x �tk vpxjkr iojohi ot mj�h omh ij� h
lt�nsojoptxjq n t�hk ji omhpk irioh� jopl irxlmktxtsi ltsxohknjkoi � jo omh ltio
t� txqr j i� jqq t�hkmhju px omh ip	h jxu op� h t� omh �ip�sqjopxw� jirxlmktxtsi
xho�tk �tk vtom ih�shxopjq jxu njkjqqhq � tuhi jxu h�hx �tk ir��hokpl xho�tki
�� kn txhx � ����v � � � hxlh � j irxlmktxtsi � tuhq � pqq � tioqr v h jiis� hu px omh
ih�shq �

�tk omh nskntih t� sxp�hkijq lt�nsojoptxi t�hk pxnsoi t� jkvpokjkr qhxwomi �
u p� hkhxo pxnso nktot ltqi mj�h v hhx pxoktuslhu � �msi px omh �tqqt� pxw vtom � �	
�

xho�tki � pom j �xpoh xs�vhk t� sxpoi �ihloptx ~ �� ��� jxu px�xpoh �j� pqphi t� lrlqpl
xho�tki � txh �tk hjlm pxnso qhxwom �ihloptx ~ �� �� � � jkh ltxipuhkhu � �jkoplsqjkqr
�tk omh �xpoh khlskkhxo xho�tki �h upiopxwspim v ho�hhx omh jir��hokpl jxu
ir��hokpl �hpwmoi px ihloptx ~ �� �~ jxu ~ �� �� � khin hlop�hqr�

� �� �� � ���
� ������ �������� � ����
���
�mh lt�nsojoptxjq nt�hk t� khlskkhxo xho�tki mji v hhx iosuphu jxjqtwtsiqr
ot omh okjupoptxjq � tuhqi t� lt�nsojoptxi it omjo omh xho�tki jkh h
nqtpohu ji
jllhnotki t� qjxwsjwhi � 	 �� � ��� � ���6 �� � ��� t�hk omh vpxjkr jqnmjv ho � �x
ompi ltxoh
o � j qjxwsjwh � ltkkhintxui ot j uhlpiptx nktvqh� px omh ihxih omjo

~�



� pi lt�ntihu t� omtih pxnso pxiojxlhi �tk �mplm omh jxi�hk ot omh nktvqh� pi
�rhi	 � �tk h
j�nqh � omh nktvqh� t� uhlpu pxw �mhomhk j wp�hx }ttqhjx �tk�sqj
pi ijopi�jvqh pi jiitlpjohu � pom qjxwsjwh {z� ltxojpxpxw jqq ijopi�jvqh }ttqhjx
�tk�sqji � ghljqq omjo j qjxwsjwh � 	 �� � ��� � pom lmjkjlohkpiopl �sxloptx �� �

�� � ��� � �� � �� �p �h � j �tku � ( �� � ��� vhqtxwi ot qjxwsjwh � p� � �� �� � � �� pi
����� 
�� vr j lt�nsojoptxjq �tuhq � �p �h � omh ltkkhintxupxw uhlpiptx nktvqh�
pi itq�jvqh vr � � p� � njkopjqqr p� nqh� hxoi �� px omh ihxih omjo � �jr ntiipv qr
xto ohk� pxjoh �tk pxnsoi � �( � � �skomhk�tkh � j qjxwsjwh � pi ���$�	� �� vr � p�
�� pi otojqqr p�nqh� hxohu vr � �

�x omh ljih t� �xpoh xho�tki � tk it ljqqhu ����+ ����� 
�� �tk pxw sxuhk
�s qqr njkjqqhq snujohi � jx pxnso �tku �iokpxw � � � � 4 � � � �� ( �� � ��� t� jkvpokjkr
qhxwom � 1 � pi ih�shxopjqqr nkhihxohu ot omh xho�tk vpo vr vpo � pj jx pxnso
xhsktx 	� ( � � �mh iojoh t� ompi sxpo pi h
 ohkxjqqr iho ot omh khin hlop�h pxnso
vpoi jo nkhilkpv hu op� h pxiojxoi � khwjkuqhii t� jxr px�shxlh �kt� omh kh� jpxpxw
sxpoi px omh xho�tk � �mh tsonso xhsktx ��
 ( � isvih�shxoqr ipwxjqi �mhomhk
omh pxnso �tku � v hqtxwi ot omh sxuhkqr pxw qjxwsjwh � �

� in hlpjqqr px omh ljih t� 7	��!��
�
� xhskjq jllhnotki �imtkoqr 7	��! � ���+

����� 
�� � � omh pxnso vpoi � 4 � � � � � �� jkh ih�shxopjqqr nkhihxohu � hjlm txqr txlh px
j wp�hx � �	�� t� � 1 � upilkhoh iohni � omjo pi

, -� -'� 4//�� � � ' �~ ����

�tk � � � � � � � � � � jxu omh tsonso xhsktx khltwxp	hi hjlm nkh�
 t� omh pxnso �tku

~�



txqpxh � ntiipv qr � pom it� h op� h uhqjr 
 1 �� omjo pi

, -� -'� 4/��� 4/
���

� �������
� p� � 4 � � � � ' ( �

� p� � 4 � � � � ' �( � �
�~ ����

�o mji v hhx imt�x �tk vpxjkr xho�tki omjo omh ltxiojxo op� h uhqjr 
 ljx jq�jri
v h khuslhu ot � � pom txqr j qpxhjk pxlkhjih px xho�tk ip	h � �{ �	�j � � phuhk� jxx �
����� �

�x omh ljih t� ���+�$ ��
�
� xho�tki sisjqqr � � �� jxu jx juupoptxjq 
�+	��
	��
pxnso sxpo 	
�+ ( � pi h�nqtrhu ot pxupljoh omh hxu t� jx pxnso �tku � p �h �

, -./���� � �������
� �tk 0 � � � � � � � � � �
� �tk 0 1 � �

�~ �~��

|tkkhin txupxwqr� omh tsonso xhsktx j�ohk it� h op� h � �� � 1 � omjo uhn hxui tx
omh pxnso qhxwom � nkt� puhi omh khisqo t� khltwxpoptx

, -./
���

� �������
� p� � ( � jxu 0 � � �� �

� tomhk� pih �
�~ �~ ��

�mplm pi jwjpx jxxtsxlhu vr j �jqpujoptx tsonso sxpo �� � � ( � � omjo pi

, -./
����

� �������
� �tk 0 � � �� �

� �tk 0 �� � �� � �
�~ �~~�

�x jxjqtw xho�tki � jx jqohkxjop�h pxnso nktotltq pi jqit n tiipv qh �{phwhq� jxx
� {txojw � ����� � vr hxltupxw jx pxnso �tku � t� jkvpokjkr qhxwom � pxot j khjq
pxpopjq iojoh t� omh pxnso xhsktx � h �w � ji

, -6/�� �
��

'� 4
~� ' � �

� ' � �~ �~��
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�t�hk t� uho � xho�tki �t�hk t� nktv � xho�tki
�hpwmo sxvtsxuhu ntqrxt� pjq � ktvjv � sxvtsxuhu ntqrxt� pjq
�t� jpx op� h op� h �t�jpx op� h op� h

pxohwhk khwsqjk khwsqjk khjq khwsqjk khwsqjk

kjoptxjq khlskip�h � kjoptxjq khlskip�h }��
khjq jkvpokjkr � kh��}���qtw

khjq jkvpokjkr ��ntqr khjq jkvpokjkr ��ntqr

�jvqh ~ � �mh lt�nsojoptxjq n t�hk t� uhohk� pxpiopl jxu nktvjvpqpiopl upilkhoh�
op� h jxjqtw xhskjq xho�tki � pom omh ijoskjohu� qpxhjk jlop�joptx �sxloptx �

� �� �� � ���
� � �3���
��� ) �������
 ��
�����
�mh lt�nsojoptxjq nt�hk t� �xpoh khlskkhxo xhskjq xho�tki � pom px whxhkjq
jir��hokpl �hpwmoi h�nqtrpxw omh ijoskjohu� qpxhjk jlop�joptx �sxloptx uh�xhu
px h�sjoptx ~ �� uhn hxui tx omh uhilkpnop�h lt�nqh
 por t� omhpk �hpwmoi � �mh kh�
in hlop�h khisqoi jkh is��jkp	hu px �jvqh ~ ji nkhihxohu vr {phwhq� jxx ����� � �
pxlqsupxw omh lt�njkpitx � pom omh nktvjvpqpiopl khlskkhxo xho�tki upilsiihu v h�
qt� px ihloptx ~ �� �~ �

�����3�	
�
� ��
����� � �tk pxohwhk �hpwmoi omhih �tuhqi ltpxlpuh � pom �xpoh
vpxjkr�iojoh khlskkhxo xho�tki h�nqtr pxw omh � hj� pipuh jlop�joptx �sxloptx uh�
�xhu px h�sjoptx ~ �� � {pxlh vpxjkr xhskjq jllhnotki lt�ntihu t� omkhimtqu wjohi
mj�h txqr j �xpoh xs�vhk t� wqtvjq xho�tk iojohi � omhpk lt�nsojoptxjq nt�hk

��



� hilkpnoptx t� ��nqh�hxojoptx t� omkhimtqu jsot� jotx
khwsqjk qjxwsjwh {p	h �hkptu t� nkhihxopxw

omh pxnso vpoi

� �iojoh uhohk� pxpiopl � �� � � �
�xpoh jsot� jotx

ghwsqjk h
nkhiiptx � �� � �
t� qhxwom �

�jvqh � � �mh tnop� jq ip	h t� omkhimtqu jsot�jotx p�nqh� hxojoptx �

ltkkhintxui ot omjo t� �xpoh jsot� joj �
 qhhxh � ���� � l� � jqit � pxir� ����� � jxu
omhr ljx vh ljqqhu 
���� �+� ��
�* �
� �tk khltwxp	 pxw khwsqjk qjxwsjwhi � � pxhk
uhilkpnop�h � hjiskhi mj�h v hhx iosuphu �zqtx � � h�uxhr� � � oo � ����� ot �xu
tso mt� h� lphxo islm xhskjq p� nqh� hxojoptxi t� �xpoh jsot� joj ljx vh � �mh
khisqoi ltxlhkxpxw omh uhilkpnop�h lt�nqh
 por t� omkhimtqu jsot�joj jkh is��j�
kp	hu px �jvqh � �

�x njkoplsqjk � po mji v hhx imt�x omjo jxr uhohk� pxpiopl �xpoh jsot� jotx � pom

� iojohi ljx vh ip�sqjohu vr j omkhimtqu jsot�jotx t� ip	h � ��� � jxu j ltxiojxo
n hkptu � � � t� nkhihxopxw omh pxnso vpoi ��tkxh � �sim � ���� � �xur � ����� �
�skomhk� tkh � px omh �tkio ljih omh ip	h � �� � � t� omh ip�sqjopxw jsot�jotx ljxxto
v h khuslhu p� hpomhk omh n hkptu pi jo �tio � � � �qtw � � ��tkxh � �sim � ����� tk
ntqrxt� pjq �hpwmoi jkh jiis�hu ��xur � ����� �

� �



�mh ip	h t� omkhimtqu jsot� joj ljx jqit v h lt�njkhu ot omh qhxwom t� khw�
sqjk h
nkhiiptxi � �mplm jkh xt�x ot mj�h mpwmhk uhilkpnoptxjq h� lphxlr omjx
uhohk� pxpiopl �xpoh jsot� joj � �x ompi ljih � jxr khwsqjk qjxwsjwh uhilkpv hu vr
j khwsqjk h
nkhiiptx t� qhxwom � ljx vh khltwxp	hu vr j omkhimtqu jsot�jotx t�
tnop� jq ip	h � �� � ��{ �	�j � � phuhk� jxx � ����� � �x omh tomhk mjxu � px it� h
ljihi qpxhjk�ip	h omkhimtqu jsot�joj ljx vh ltxiokslohu �tk khwsqjk qjxwsjwhi
omjo nkt�jvqr kh�spkh khwsqjk h
nkhiiptxi t� h
ntxhxopjq qhxwom � omsi ltx� k� pxw
omh nt�hk�s q uhilkpnop�h ljnjvpqpophi t� ompi �tuhq �

������ ��
����� � �
� ) �
����� �����
� � �pxpoh jxjqtw khlskkhxo xho�
�tki � pom kjoptxjq �hpwmoi h�nqtr pxw omh ijoskjohu� qpxhjk jlop�joptx �sxloptx
�h�sjoptx ~ �� � ljx ip�sqjoh jkvpokjkr �skpxw �jlmpxhi iohn vr iohn �{phwhq� jxx
� {txojw � ����� � }r p�nqh� hxopxw j sxp�hkijq �skpxw �jlmpxh sipxw ompi ohlm�

xp�sh � po �tqqt� i omjo jxr �sxloptx lt�nsojvqh vr j �skpxw �jlmpxh px op� h � �� �

ljx v h lt�nsohu vr j � � �� jxjqtw khlskkhxo xho�tk � pom txqr ��� sxpoi px
op� h � �� �� �� � �mh ip	h t� ompi sxp�hkijq xho�tk ljx �skomhk v h khuslhu h�hx ot
~� xhsktxi � jo omh ltio t� pxlkhjipxw omh ip�sqjoptx op� h ot � �� �� �� �� ��xur �
����� � �o �tqqt� i omjo n tqrxt� pjq�op� h lt�nsojoptxi t� islm �xpoh�ip	h xho�tki
ltkkhintxu ot omh �hqq�xt�x lt�nqh
 por lqjii � � �x juupoptx � �skpxw sxp�hkijqpor
t� j �
hu jxjqtw xho�tk mji v hhx imt�x �tk � tkh whxhkjq lqjiihi t� jlop�joptx
�sxloptxi �
tpkjx � ����� pxlqsupxw omh iojxujku ipw�tpu uh�xhu px h�sjoptx ~ ��
�
 pqpjx � {phwhq� jxx � ����� � jqomtswm px ompi ljih omh xt�x ip�sqjoptxi kh�spkh

�~



h
ntxhxopjq op� h t�hkmhju nhk hjlm lt�nsojoptxjq iohn �

������ ��
����� � �
� � �� �
���3 ) ��� �����
� � �pxpoh jxjqtw khlskkhxo
xho�tki � pom jkvpokjkr khjq �hpwmoi h�nqtrpxw omh ijoskjohu� qpxhjk jlop�joptx
�sxloptx �h�sjoptx ~ �� � ljx h�hx uhkp�h �isn hk��skpxw	 lt�nsojoptxjq ljnjvpqp�
ophi �kt� omh sxvtsxuhu j�tsxo t� px�tk� joptx hxltujvqh px jkvpokjkpqr nkhlpih
khjq xs�vhki � �x njkoplsqjk � omh lt�nsojoptxjq nt�hk t� islm jxjqtw xhskjq jl�
lhnotki �tk pxw � pom px op� h � �� � pi h
jloqr omh ij� h ji omjo t� px�xpoh �xtxsxp�
�tk� � �j� pqphi t� omkhimtqu lpklspoi �mtih ip	h pi ntqrxt� pjqqr khqjohu ot � �� �

�{phwhq� jxx � {txojw � ���� � � �mpi � hjxi omjo n tqrxt� pjq�op� h lt�nsojoptxi
vr islm xho�tki ltkkhin txu ot omh xtxsxp�tk� lt�nqh
 por lqjii ��ntqr� �{hh
omh jnnhxup
 vhqt� tk omh oh
ovtt vr }jql �j	jk � � �	j	 � jxu yjvjkk �t ������ �tk j
uh�xpoptx t� ompi lqjii �� �skomhk�tkh � � pom px h
ntxhxopjq op� h ��! pxnso�tsonso
� jnnpxw ljx vh lt�nsohu vr islm j xho�tk � pom jnnktnkpjohqr ltuhu �hpwmoi �

z nktn hk mphkjklmr t� xtxsxp�tk� lt�nqh
 por lqjiihi v ho�hhx � jxu ��ntqr
mji v hhx hiojvqpimhu �tk ntqrxt� pjq�op� h lt�nsojoptxi t� �xpoh jxjqtw khlskkhxo
xho�tki � pom pxlkhjipxw 
tq� twtkt� lt�nqh
 por �px�tk� joptx ltxohxo� t� omhpk
khjq �hpwmoi �}jql �j	jk � yj�jqu �j � � {phwhq� jxx � ����� � �tk h
j�nqh � ihoopxw j
qtwjkpom� pl vtsxu tx omh khitsklh�vtsxuhu 
tq�twtkt� lt�nqh
 por t� omh khjq
�hpwmoi � omh qjxwsjwhi jllhnohu ltkkhintxu ot omh lt�nqh
 por lqjii � kh����qtw � ji
uh�xhu px omh jnnhxup
 tk �}jql �j	jk � � hk�t � ����� � }r jqqt� pxw txqr khlskip�h
�lt�nsojvqh� �hpwmoi omh ntqrxt� pjq�op� h lt�nsojoptxi t� jxjqtw xho�tki ljx

��



khltwxp	h h
jloqr omh qjxwsjwhi �kt� omh khlskip�h njko t� ��ntqr� �mplm pi xt�x
ot v h iokploqr ioktxwhk omjx �� �mpi � hjxi omjo ompi �tuhq h
mpvpoi j in hhusn
� pomtso omh sih t� xtxkhlskip�h �hpwmoi �

������ ����� � zqq omh nkhlhupxw khisqoi ltxlhkxpxw jxjqtw lt�nsojoptxi px
�xpoh khlskkhxo xho�tki jiis� h jkvpokjkr �nkhlpiptx khjq xs�vhk ljqlsqjoptxi �
�t�h�hk � isv� hlopxw omh tsonso t� hjlm jxjqtw xhsktx ot jxr j�tsxo t� jxjqtw
xtpih khuslhi omh lt�nsojoptxjq n t�hk t� islm xho�tki ot jo �tio omjo t� omkhim�

tqu jsot� joj �|jihr� ���� � � jjii � � kntxhx � ����� � �x �jlo � �tk jxr lt��tx
xtpih upiokpvsoptx omjo pi xtx	hkt tx j is� lphxoqr qjkwh njko t� omh iojoh injlh
islm xho�tki jkh h�hx sxjvqh ot khltwxp	h jkvpokjkr khwsqjk qjxwsjwhi �� jjii
� {txojw � ���� � {phwhq� jxx � gtpohkimohpx � � }hx��sk � ~���� � � tkh nkhlpihqr�
omhr ljx khltwxp	h txqr it ljqqhu ��� �	
� +��$��$ �� �gjvpx � ���� � ihh jnnhxup

�tk j uh�xpoptx � � jqomtswm � pom jxr uhipkhu khqpjvpqpor� �x omh tomhk mjxu � p� omh
xtpih qh�hq pi vtsxuhu � omhx jqq khwsqjk qjxwsjwhi ljx v h khltwxp	hu � pom n hk�hlo
khqpjvpqpor� jxu omh snn hk vtsxui tx omh ip	h t� xhskjq jllhnotki nkhihxohu px
�jvqh � kh� jpx �jqpu �tk j whxhkjq lqjii t� jlop�joptx �sxloptxi � kh�spkhu txqr ot
mj�h �xpoh jxu up� hkhxo qp� poi jo nqsi jxu � pxsi px�xpor �

qp�
�� ��

� �� � � � �� � � qp�
���

� �� � �mhkh �� �� �� � � � �~ �~� �

�� jjii � � kn txhx � ���� � {phwhq� jxx � ���� � �{ �	�j � ����� �
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� ��
��� � ��� ��� � �mh lt�nqh
 por t� �jkptsi uhlpiptx nktvqh� i khqjohu ot
�xpoh khlskkhxo xho�tki mji jqit v hhx iosuphu � �tk h
j�nqh � omh nktvqh� t� uh�
lpu pxw �mhomhk omhkh h
 pioi j iojvqh iojoh px j wp�hx vpxjkr�iojoh xho�tk pi xt�x
ot vh �� �lt�nqhoh �zqtx � ���� � ytuvhhk � � pnilt�v � � �svr� ���� � � pnilt�v �
���� � �tkjo � ����� � �skomhk�tkh � omh mjqopxw nktvqh� t� uhlpupxw �mhomhk j kh�
lskkhxo xho�tk ohk� pxjohi poi lt�nsojoptx t�hk j wp�hx pxnso mji v hhx imt�x
ot vh �{�z|� �lt�nqhoh �tk vpxjkr xho�tki ��qtk �hhx � � kn txhx � ���� � �hnqhr
� � pqqhk � ���� � �tkjo � ����� � �mh nktvqh� pi �sqqr jqwtkpom� pljqqr sxuhlpujvqh
�tk jxjqtw xho�tki � pom kjoptxjq �hpwmoi jxu txqr ~� sxpoi � ji �tqqt� i �kt� omh
lt�nsojoptxjq sxp�hkijqpor t� islm xho�tki ��xur � ����� � �toh jqit omjo omh
lt�nsojoptxi t� khlskkhxo xho�tki t� ip	h � omjo ohk� pxjoh � pom px op� h 0� ljx
vh �sx�tsxu	 pxot lpklspoi t� ip	h �0� jxu uhnom 0� �{j�jwh � ���~� �mplm � �tk
h
j�nqh � p�nqphi omh lt�nsojoptxjq h�sp�jqhxlh t� �hhu�tk�jku jxu ���
�$ ��


khlskkhxo xho�tki sn ot j �jlotk t� 0� px ip	h �ytquilmqjwhk � �jkv hkkr� ����� �

� �� �� ����
� 	3���
��� ) �������
 ��
�����
����������� ) ����
� � �mh �hqq�xt�x �sxuj�hxojq nktn hkor t� ir��hokpl
��tn�hqu � xho�tki pi omjo omhpk urxj� pli jkh ltxiokjpxhu vr j � 	�� ���
 � tk
�� �$! �sxloptx � �mplm pi j v tsxuhu �sxloptx uh�xhu tx omhpk iojoh injlh �mtih
�jqsh uhlkhjihi jqtxw jxr nktuslop�h lt�nsojoptx njom � �o �tqqt� i �kt� omh
h
 piohxlh t� islm j �sxloptx omjo omh xho�tk iojoh ltx�hkwhi ot�jkui it� h iojvqh
iojoh ltkkhintxupxw ot j qt ljq � pxp�s� t� � � �x vpxjkr�iojoh ir��hokpl xhoi �

��



ih�shxopjq lt�nsojoptxi iojkopxw �kt� jxr pxpopjq iojoh ohk� pxjoh nkt� puhu omjo
% �� � � � 1 � �tk h�hkr � ( � �islm xho�tki jkh it� hop� hi ljqqhu � �* 	�	*� +��

��tn�hqu � ���~� � �mpi khisqo ljx vh nkt�hu vr sipxw h �w � omh � pjnsxt� �sxloptx

� �3 � � � 5�
& � 4

,&
�
%& 6 � �

~
5�

'� 4 � ' ��& %& ',' � %&& ,&� � �~ �~��

�jkjqqhq lt�nsojoptxi t� vpxjkr �tn�hqu xhoi ljx vh imt�x ot hpomhk khjlm
j iojvqh iojoh � h �w � �mhx omh �sjukjopl �tk� pxoktuslhu px h�sjoptx ~ �~� pi xhw�
jop�h uh�xpoh �ytqhi � ���� � ytqhi�|mjll � �twhq� jx�{tsqp �h � � �hqqhwkpx � ����� �
tk h�hxosjqqr jqohkxjoh v ho�hhx o�t up�hkhxo iojohi �}ksl � yttu� jx � ���� �
ytqhi � � qp�ti ��� �j � ytqhi � ���� � �tq� j � { �skj � ���� � � lmshxoh � ����� � �mhih
ltx�hkwhxlh khisqoi �hkh �skomhk whxhkjqp	hu �tk jxjqtw ir��hokpl xho�tki � pom
jlop�joptx �sxloptx � � �mplm ljx vh nkt�hu sxuhk � pqu mrntomhihi ot ltx�hkwh
ot j �
hu ntpxo tk ot j qp� po lrlqh t� qhxwom jo �tio o�t �tk njkjqqhq snujohi
��twhq� jx�{tsqp �h � � h� pj � ytqhi � � � jko �	xh	 � ���� � 
tpkjx � ���� � vr jnnqrpxw j
� pjnsxt� �sxloptx t� omh �tk� ~ �~� h
ohxuhu � pom jx juupop�h ohk� �l� � h�sjoptx
~ ����
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����������� � �� � � �mh ltx�hkwhxlh op� h px �tn�hqu xhoi � p �h � omh xs�vhk
t� upilkhoh�op� h snujohi v h�tkh omh xho�tk ltx�hkwhi �� pom j wp�hx nkhlpiptx
�tk jxjqtw iojohi� � mji jqit v hhx iosuphu � �x ir��hokpl xho�tki t� � vpxjkr
xhsktxi j okp� pjq ~5 snnhk v tsxu mtqui ipxlh omhkh jkh txqr ~5 up� hkhxo xho�tk
iojohi � �x omh �tkio ljih � omh ltx�hkwhxlh op� h t� �tn�hqu xhoi � jr pxuhhu
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vh h
ntxhxopjq �tk v tom ih�shxopjq �� jhx � �svr� ����� jxu njkjqqhq �ytqhi
� � qp�ti � ��� �v � �tuhi � �mpi pi � poxhiihu h �w � vr ir��hokpl � ih�shxopjq tk
njkjqqhq p� nqh� hxojoptxi t� j 7	��! ����
� omjo okj�hkihi �tio t� omh xho�tk
iojoh injlh v h�tkh po ltx�hkwhi px op� h � �~5
� � jirxlmktxtsi ih�shxopjq snujohi
��jhx � ����� tk � �~5
� � �sqqr njkjqqhq iohni �ytqhi � � jko �	xh	 � ���� � ����� � �x
omh tomhk mjxu � j �hkr �jio j�hkjwh�ljih ltx�hkwhxlh t� txqr � �qtw qtw �� njkjqqhq
snujoh iohni ljx vh imt�x �tk vpxjkr �tn�hqu xhoi sxuhk khjitxjvqh jiis�noptxi
�
t� q �ti � �joskp � ����� �

�t�h�hk � omh nkh� ptsi vtsxui ut xto ojh pxot jlltsxo omh ip	h t� omh # �	$� 
� �
zx snnhk vtsxu t� � �� � tx omh ltx�hkwhxlh op� h � �mhkh

� � �
& �'��

�%& ' � �~ �~��

pi omh otojq # �	$� 
 t� omh xho�tk � �tqqt� i �kt� omh lmjkjlohkpiopli t� omh hxhkwr
�sxloptx uh�xhu px h�sjoptx ~ �~� v tom �tk vpxjkr ih�shxopjq ��twhq� jx�{tsqp �h �
ytqhi � � �hpivslm � ���� � ytqhi � ���� � ytqhi�|mjll � �twhq� jx�{tsqp �h � � �hqqh�
wkpx � ���� � ytqhi � � jko �	xh	 � ����� jxu njkjqqhq �ytqhi � ����� �tn�hqu xhoi � �tk
pxohwhk �hpwmoi � om pi snnhk v tsxu ljx v h h
nkhiihu �tkh nkhlpihqr ji
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�tk ih�shxopjq �tuh � tk
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�tk njkjqqhq snujohi �mhkh

�& � �������
� p� � 5'�6 %& ' pi h�hx
� tomhk� pih

�~ ����

��qtk �hhx � ��� �� � �tk �tkh nkhlpih snn hk vtsxui � pom khjq �hpwmoi ihh ��twhq� jx �
ytqhi � � �hpivslm � ���� � ytqhi�|mjll � �twhq� jx�{tsqp �h � � �hqqhwkpx � ����� �
�mhih v tsxui rphqu ntqrxt� pjq�op� h ltx�hkwhxlh �tk vpxjkr ir��hokpl xho�tki
� pom n tqrxt� pjq �hpwmoi �

� tkht�hk � omh khisqoi � jr �skomhk v h okjxiqjohu pxot ltx�hkwhxlh op� h vtsxui
� pom khin hlo ot omh �sqq uhilkpnoptxjq lt�nqh
 por t� �tn�hqu xhoi � p �h � omh xs�vhk
t� vpoi px omhpk khnkhihxojoptxi t� �hpwmoi ��{ �	�j � � kn txhx � � zxoop��tpj � ~���� �
�tk vpxjkr ir��hokpl xho�tki �mplm jkh uhilkpv hu � pom � vpoi � ltx�hkwhxlh�
op� h qt�hk jxu snn hk v tsxui t� ~� -� ��� / jxu ~� -� ��� / � khin hlop�hqr� mj�h v hhx
imt�x � �mpi ljx vh lt�njkhu ot omh ltx�hkwhxlh�op� h khisqo �tk jxjqtw �tn�hqu
xhoi px �mplm omh nkhlpiptx t� khjq �hpwmo njkj�hohki nqjri jx p�ntkojxo ktqh � �x
njkoplsqjk � j ltkkhin txupxw qt�hk vtsxu t� ~� -� -� // snujohi mji v hhx tvojpxhu �
�mhkh � �� � pi jx jkvpokjkr ltxopxstsi �sxloptx islm omjo � �� � � � �� �
� � �
� �� � � � �� � � jxu � �� �� � pi pxlkhjipxw � �mplm nkt� puhi jx h
j�nqh t� omh
jxjqtw �tn�hqu xho �mtih lt�nsojoptx ohk� pxjohi qjohk omjx omjo t� jxr tomhk
vpxjkr ir��hokpl xho�tk t� omh ij� h khnkhihxojoptx ip	h �

	
�� �� 	
�
�� � zi omh �tn�hqu xho�tki �hkh tkpwpxjqqr nktn tihu �tk sih ji
jiitlpjop�h � h�tkphi � po pi t� pxohkhio ot uhohk� pxh omh xs�vhk t� omhpk iojvqh
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iojohi � ltkkhintxupxw ot omh iotkhu njoohkxi � �o mji v hhx imt�x omjo omhkh jkh tx
omh j�hkjwh jir�notopljqqr � ��� � ~6 �����5 �jxr iojvqh iojohi px j vpxjkr �tn�hqu
xho t� ip	h � �mtih �hhuvjli jxu vpjihi jkh 	hkt �%&& � %& 6 � � �tk � ( � � � jxu
�mtih tomhk �hpwmoi jkh pxuhn hxuhxo puhxopljqqr upiokpvsohu 	hkt��hjx yjsiipjx
kjxut� �jkpjvqhi �� l� qphlh � �tixhk � gtuh� plm � � �hxjohim � ���� � �jxjj �

�u�jkui � ����� � �tk j njkoplsqjk vpxjkr ir��hokpl xho�tk � mt�h�hk � omh piish t�
uhlpupxw �mhomhk omhkh jkh h �w � jo qhjio txh ��mhx xhwjop�h �hhuvjl �hpwmoi jkh
jqqt�hu � ��qtk �hhx � � kn txhx � ����� � o�t �� pnilt�v � ����� � tk omkhh ��qtk �hhx �

� kntxhx � ����� iojvqh iojohi � pi �� �lt�nqhoh � �x �jlo � omh nktvqh� t� uhohk� pxpxw
omh h
jlo xs�vhk t� iojvqh iojohi �tk j wp�hx vpxjkr �tn�hqu xho pi �� �lt�nqhoh
��qtk �hhx � � kn txhx � ���� � � pnilt�v � ����� � �{hh jnnhxup
 tk �yjkhr � �tmxitx �
����� �tk omh uh�xpoptx t� omh lt�nqh
 por lqjii �� ��

zqit omh nktvqh� t� �xupxw j iojvqh iojoh px j vpxjkr ir��hokpl xho�tk pi
xt�x ot vh lt�nqhoh �vr it ljqqhu qtwinjlh khusloptxi� �tk omh lt�nqh
 por lqjii
t� ntqrxt� pjq�op� h qtljq ihjklm nktvqh� i ��{ �{lm �j�hk � �jxxjj pi � ����� �
ihh jnn hxup
 tk ��tmxitx � �jnjup� pokpts � � �jxxjj pi � ����� �tk j nkhlpih
uh�xpoptx t� ompi lqjii � �skomhk�tkh � omh nktvqh� t� lt�nsopxw omh �

��
	��

��	�� t� j iojvqh iojoh � p �h � mt� �jxr vpxjkr tsonsoi � jr v h � pnn hu px j wp�hx
iojvqh xho�tk iojoh it omjo omh khin hlop�h ih�shxopjq tk �s qqr njkjqqhq �tn�hqu
xho iopqq ltx�hkwhi vjl ot po � pi �� �mjku ��qtk �hhx � � kn txhx � ����� � �mhkh pi
h�hx xt ntqrxt� pjq�op� h jqwtkpom� omjo jnnkt
 p� johi omh jookjloptx kjupsi px j
ih�shxopjq tk �s qqr njkjqqhq vpxjkr �tn�hqu xho ot � pom px j �jlotk t� �4�� �tk jxr

��



�
hu � � � � �� sxqhii 	 �
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� �� ���� �����3 � ��� ��� � �tn�hqu xho�tki mj�h jqit v hhx jnnqphu ot
omh �jio jnnkt
 p� joh itqsoptx t� lt�vpxjotkpjq tnop� p	joptx nktvqh� i ��tn�hqu
� �jx � ����� � �mh ltio �sxloptx t� jx tnop� p	joptx nktvqh� pi mhkh hxltuhu pxot
omh � pjnsxt� �sxloptx t� j �tn�hqu xho�tk �mplm pi omhx � pxp� p	hu px omh ltskih
t� lt�nsojoptx � � hxlh � omh ��� ������ � �7+�* t� �xupxw j xho�tk iojoh
� pom � pxp� jq hxhkwr tk hxhkwr qhii omjx j nkhilkpv hu �jqsh �tk j wp�hx �tn�hqu
xho pi t� in hlpjq pxohkhio � �t�h�hk � ompi nktvqh� pi px whxhkjq �� �lt�nqhoh �tk
vtom vpxjkr �}jkjmtxj � ���~ � }hkotxp � |j�njuhqqp � ���� � jxu jxjqtw ��{ �	�j �
� kntxhx � � zxoop��tpj � ~���� �tn�hqu xhoi �

�x omh tomhk mjxu � �tk vpxjkr �tn�hqu xhoi �mtih jklmpohloskhi jkh nqjxjk
qjooplhi �}phlmh � � jrxjku � gj��jq � � �mkr� ����� tk nqjxjk wkjnmi �}jkjmtxj �
���~� ompi piish pi n tqrxt� pjq�op� h itq�jvqh � �skomhk�tkh � j ntqrxt� pjq�op� h �� �

� �� 	* �
� jqwtkpom� omjo itq�hi omh � �� ���gy� nktvqh� ot � pompx jvitqsoh
hkktk t� qhii omjx � �~��� px vpxjkr �tn�hqu xhoi t� �hpwmo � ljx v h p�nqh�
�hxohu ��{ �	�j � � kn txhx � � zxoop��tpj � ~���� � vjihu tx j mpwm�n hk�tk� jxlh
jnnkt
 p� joh jqwtkpom� �tk omh �z� |�� nktvqh� �yth�jxi � � pqqpj� itx �
���� � � jmj� jx � gj�him � ����� � �tk � � � ��� � � h �w � �tk ir��hokpl xho�tki
� pom � vpxjkr xhsktxi jxu ltxiojxo �hpwmoi � om pi khisqo � jolmhi omh qt�hk v tsxu
t� � ����� � �}hkotxp � |j�njuhqqp � ���� � �mplm ljxxto v h wsjkjxohhu vr jxr
jnnkt
 p� joh ntqrxt� pjq�op� h � �� ���gy� jqwtkpom� �tk h�hkr � � � � sxqhii
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�
	 � �x juupoptx � omh � �� ���gy� nktvqh� ljx v h jnnkt
 p� johqr itq�hu

ot � pom px jvitqsoh hkktk � ��� qtw �� px n tqrxt� pjq op� h �tk in hlpjq v pxjkr �tn�

�hqu xhoi �mtih jklmpohloskhi jkh o�t�qh�hq wkpui �}hkotxp � |j�njuhqqp � yjxwjp �
� �tihxjot � ����� �

�����
�
����� ����� � �pxjqqr� �h isk�hr it� h khisqoi tx omh lt�nsojoptxjq
nt�hk t� �tn�hqu xhoi �l� � ihloptx ~ �� �~ �tk ltkkhintxupxw khisqoi �tk jir��ho�
kpl xho�tki� � �x omh ljih t� vpxjkr�iojoh xhsktxi po oskxi tso omjo ir��ho�
kpl xho�tki jkh jlosjqqr ljnjvqh t� ip�sqjopxw jkvpokjkr ���
�$ ��
 jir��hokpl
xho�tki � pom txqr j qpxhjk t�hkmhju px op� h jxu ip	h ��{ �	�j � � kn txhx � � zxoop�
�tpj � ~���� � �mpi qpxhjk�t�hkmhju ip�sqjoptx pi jx p�nkt�h� hxo t� omh tkpwpxjq
�sjukjopl�ip	h ltxioksloptx �� kntxhx � ����� � �mpi opwmo ltx�hkih ot �tn�hqu �i
ltx�hkwhxlh omhtkh� ��tn�hqu � ���~� omsi imt� i px vpxjkr xho�tki po mtqui px
j �spoh ioktxw ihxih omjo

�ltx�hkwhxlh � ir��hokr	 �

omjo pi xto txqr ut jqq v pxjkr ir��hokpl xho�tk ltx�hkwh � vso jqq ltx�hkwhxo
lt�nsojoptxi pxlqsupxw omtih � pom jir��hokpl �hpwmoi ljx vh p�nqh� hxohu h� �

lphxoqr px ir��hokpl �tn�hqu xhoi � �mpi mju nkh� ptsiqr v hhx xt�x �tk jlrlqpl
omkhimtqu lpklspoi omjo ljx v h p�nqh� hxohu vr sipxw txqr ir��hokpl pxohkltxxhl�
optxi � pom omh ij� h jklmpohloskh ��jkv hkkr� ����� �

�t�h�hk � px omh ljih t� �xpoh vpxjkr xhskjq jllhnotki �tk jkvpokjkr �qhxwom
pxnso ih�shxlhi � ir��hokpl uh� plhi jkh nktn hkqr �hjhk omjx �xpoh jsot� joj

� �



��jkoqhr � {	s � ����� � jxu khltwxp	h j iokplo isv lqjii t� omh khwsqjk qjxwsjwhi
ljqqhu omh � ��� �+� +��$��$ �� ��{ �	�j � � phuhk� jxx � ����� � � tkh nkhlpihqr� �{ �	�j
������ nkt�hu omjo j khwsqjk qjxwsjwh � 	 �� � ��� pi j �tn�hqu qjxwsjwh p� � �tk
h�hkr nkh�
 jxu is�
 � 4 � � � ( �� � ��� jxu �tk jxr o�t�vpo iokpxw � ( �� � ���
omhkh h
 pioi 
6 islm omjo hpomhk � 4� �� � ( � �tk h�hkr 
 1 
6 tk � 4� �� � �( � �tk
h�hkr 
 1 
6 �

z qit jxjqtw ir��hokpl xhskjq jllhnotki jkh jvqh ot �jpom�sqqr khltwxp	h �tn�

�hqu qjxwsjwhi ��{ �	�j � ����� � �mplm nkt� puhi j qt�hk vtsxu tx omh lt�nsojoptxjq
nt�hk t� �xpoh jxjqtw �tn�hqu xhoi � }hljsih t� omh jv t�h��hxoptxhu ltx�hk�
whxlh nktn hkor �
tpkjx � ���� � � �xpoh jxjqtw �tn�hqu xhoi jkh sxqphqr ot ip�sqjoh
jkvpokjkr �skpxw �jlmpxhi � �x omh tomhk mjxu � p� �s qqr njkjqqhq jxjqtw ir��ho�
kpl xho�tki jkh jsw� hxohu � pom jx h
ohkxjq tilpqqjotk omjo nktuslhi it� h px��

xpoh vpxjkr ih�shxlh ltxojpxpxw px�xpohqr � jxr omkhh�vpo isviokpxwi t� omh �tk�
���� ( �� � ��� � �mhkh � �� �� � omhx islm uh� plhi ljx vh h
nqtpohu �tk ip�sqjopxw jxr
wp�hx jxjqtw jir��hokpl khlskkhxo xho�tk � pompx qpxhjk ip	h jxu omh ij�h 
tq�
�twtkt� lt�nqh
 por t� khjq �hpwmoi ��{ �	�j � � kn txhx � � zxoop��tpj � ~���� � �mpi
p�nqphi omjo omh khisqoi tx omh lt�nsojoptxjq nt�hk t� uhohk� pxpiopl jir��hokpl
xho�tki is��jkp	hu px �jvqh ~ jkh iopqq �jqpu �tk �tn�hqu xhoi � pom jx h
ohkxjq
tilpqqjotk t� lhkojpx orn h � � in hlpjqqr �tk kjoptxjq �hpwmoi omhih uh� plhi jkh �skpxw
sxp�hkijq � �msi ompi nkt� puhi j �sqq lmjkjlohkp	joptx t� omh lt�nsojoptxjq nt�hk
t� �xpoh jxjqtw�iojoh upilkhoh�op� h xho�tki � pom kjoptxjq �hpwmoi px omh �tk� t�

�~



��skpxw sxp�hkijqpor � jir��hokpl xho�tk � ir��hokpl xho�tk � tilpqqjotk	 �

otwhomhk � pom omh xhlhiijkr jxu is� lphxo ltxupoptx omjo omh h
 ohkxjq tilpqqjotk
xhhui ot ijopi�r px tkuhk ot �sjqp�r �tk ompi h�sp�jqhxlh �

� �� �� �����
� ��� ����� � � �����3 ) �������
 ��
�����
�x ihloptx ~ �� ��� �h upilsiihu �xpoh xhskjq jllhnotki � jxu omhpk pxnso nktotltq t�
hxohkpxw omh pxnso ih�shxopjqqr vpo vr vpo � zxtomhk jnnktjlm ot okhjopxw pxnsoi
t� jkvpokjkr qhxwomi � jxjqtwtsi ot omh pxnso ltx�hxoptx sihu �tk �hhu�tk�jku xho�
�tki px ihloptx ~ �~ � pi ot mj�h jx px�xpoh �j� pqr �

� � � t� vpxjkr�iojoh khlskkhxo
xho�tki � txh

� � �tk hjlm pxnso qhxwom � 1 � � �msi � �tk � �vpo vpxjkr pxnsoi
� ( �� � ��� j xho�tk

� � pi sihu �mtih � pxnso xhsktxi jkh px popjqp	hu jlltku�

pxwqr px omh pxpopjq xho�tk iojoh � �tk khltwxp	 pxw j qjxwsjwh � 	 �� � ��� � omh
khin hlop�h xho�tk

� � pi h�nqtrhu �tk jx pxnso �tku � ( �� � ��� jxu � j�ohk po
ltx�hkwhi px op� h 0� � poi ipxwqh tsonso xhsktx ��
 pi khju �mplm pxupljohi �mhomhk
� v hqtxwi ot � � omjo pi

, -.� /
���

� � p� � � ( � � �~ �� ��

� pom px ompi ltxoh
 o omh �	� � � �� � ljx vh uh�xhu ji omh xs�vhk t� sxpoi px
� � �

�o pi xt�x omjo n tqrxt� pjq�ip	h �j� pqphi t� vpxjkr khlskkhxo xho�tki khl�
twxp	h h
jloqr omh qjxwsjwhi px omh lt�nqh
 por lqjii �{�z|� �ntqr ��hnqhr �

� pqqhk � ����� � ihh jnnhxup
 tk �}jql �j	jk � � �	j	 � � yjvjkk �t � ����� �tk j uh�xpoptx �
�mh jvt�h��hxoptxhu h�sp�jqhxlh v ho�hhx ltx�hkwhxo jir��hokpl jxu ir��ho�

��



�hpwmoi sxvtsxuhu ntqrxt� pjq

jir��hokpl �{�z|��ntqr �{�z|��ntqr

ir��hokpl �{�z|��ntqr ��ntqr

�jvqh � � �mh lt�nsojoptxjq n t�hk t� ntqrxt� pjq�ip	h �j� pqphi t� vpxjkr khlskkhxo
xho�tki �

kpl xho�tki wp�hi omh ij� h khisqo �tk n tqrxt� pjq�ip	h �j� pqphi t� �tn�hqu xhoi �
p �h � omhr jqit khltwxp	h h
jloqr �{�z|��ntqr �� kntxhx � ����� � �x juupoptx � p�
omh �tn�hqu xhoi px omhih �j� pqphi jkh khiokplohu ot mj�h � �+!� �* 	�+ ir��hokpl
�hpwmoi �� pom khin hlo ot omh pxnso qhxwom � � omhx omhpk lt�nsojoptxjq nt�hk kh�
uslhi ot ��ntqr� �mh uhnhxuhxlh t� lt�nsojoptxjq nt�hk tx omh orn h t� �hpwmoi
�tk ntqrxt� pjq�ip	h �j� pqphi t� vpxjkr xho�tki pi is��jkp	hu px �jvqh � �

�  � � 0"�'� (*(3& (� / +&1"023

�mh lt�nsojoptxjq nktn hkophi t� �jkptsi iotlmjiopl �hkiptxi t� upilkhoh�op� h nhk�
lhnoktx xho�tki mj�h jqit v hhx iosuphu � z kh�hkhxlh � tuhq t� � �7�7	+	�
	�

 �
�����
	�" � �
# �2� ljx vh uh�xhu vr jsw�hxopxw omh khin hlop�h uhohk� pxpi�
opl �tuhq � pom juupoptxjq kjxut� 7	��! pxnso sxpoi � ( � � �mtih iojohi px
op� h khnkhihxo pxuhn hxuhxo puhxopljqqr upiokpvsohu vpxjkr ih�shxlhi � omjo pi �tk
jqq u pilkhoh op� h pxiojxoi 0 1 � omh nktvjvpqpor t� , -./' � � pi wp�hx vr j khjq
�jqsh � ' �� � � ' � �� � jxu ltxih�shxoqr , -./' � � � pom nktvjvpqpor � � � ' �� ( � � �
�mpi � tuhq t� nktvjvpqpiopl xho�tki ljx sisjqqr v h khqjohu vr ntqrxt� pjq �px

��



omh �tuhq njkj� hohki� �sosjq ip�sqjoptxi ot tomhk orn hi t� iot lmjiopl xhskjq
xho�tki � islm ji omtih � pom sxkhqpjvqh lt�nsopxw iojohi jxu ltxxhlopxw sxpoi
�{phwhq� jxx � ����v � �tx �hs�jxx � ����� � }tqo	�jxx � jlmpxhi �zl qhr� � pxotx �
� {h�xt� i p � ���� � �jkv hkkr� ���� � �jkv hkkr � {lmxpowhk � ����� � hol �

� ktvjvpqpiopl xho�tki ljx jqit v h h
nqtpohu �tk qjxwsjwh khltwxpoptx px j
ip� pqjk �jr ji omhpk uhohk� pxpiopl ltsxohknjkoi px tkuhk ot jxjqr	h omhpk lt�ns�

ojoptxjq nt�hk � �msi � j qjxwsjwh � 	 �� � ��� pi � ����$�	� �� vr j xho�tk �mhx
poi hkktk nktvjvpqpor pi jo � tio � � � � � � ��~ � p �h �� omh nktvjvpqpor omjo omh
xho�tk tsonsoi � �tk pxnso � ( �� � ��� pi jo qhjio � � � p� � ( � jxu jo � tio � �tk
� �( � � {slm ir��hokr px omh nktvjvpqpor t� hkktki px jllhnopxw jxu kh� hlopxw jx
pxnso ljx jq�jri v h jlmph�hu vr� h �w �� juupxw j �h� kjxut� pxnso sxpoi �� j�xjq �
� jjii � �suq �j � {	hwhur� � �sk �jx � ����� �

�h imjqq u p� puh omh jxjqripi t� nktvjvpqpiopl xho�tki pxot ihloptx ~ �� �� �tk
�hhu�tk�jku jxu ihloptx ~ �� �~ �tk khlskkhxo jklmpohloskhi �

� �� �� � ����� ����
 �� ��� ������ ��
�����
�tk ip�nqplpor ltxipuhk � kio nktvjvpqpiopl vpxjkr�iojoh �hhu�tk�jku xho�tki �nktv�

jvpqpiopl omkhimtqu lpklspoi� � �jxwsjwh khltwxpoptx � pom �j� pqphi t� nktvjvpqpiopl
ipxwqh�tsonso omkhimtqu lpklspoi mj� pxw j mpwm nktvjvpqpor t� hkktk �h �w � � � � ���
pi xto �hkr khqpjvqh � mt�h�hk omh hkktk ljx v h khuslhu jkvpokjkpqr vr khn hjopxw
omh lt�nsojoptx px njkjqqhq � �x njkoplsqjk � jxr qjxwsjwh omjo pi ��khltwxp	hu
�� � � � ��~� vr nktvjvpqpiopl �hhu�tk�jku xho�tki t� ip	h � sxpoi jxu �

��



qjrhki ljx v h ��khltwxp	hu vr uhnom� �� � �� iot lmjiopl omkhimtqu lpklspoi � pom
�~ qtw

�� -4�� / ��� � � wjohi �tk jxr � � � � � � �mhkh�tkh � jxr nktvjvpqpiopl vpxjkr
�hhu�tk�jku xho�tk ljx h�hx vh khnqjlhu � pom j khjitxjvqr qjkwh h�sp�jqhxo ���


�* 	�	�
	� omkhimtqu lpklspo � �xuhhu � �jkv hkkr jxu {lmxpowhk ������ nkt�hu omjo
�tk jxr qjxwsjwh � 	 �� � ��� omjo pi ��khltwxp	hu ���� � � � ��~� vr j nktvj�
vpqpiopl �hhu�tk�jku xho�tk t� ip	h � sxpoi � � pxnsoi jxu � qjrhki omhkh h
 pioi j
uhnom� �� � �� �uhohk� pxpiopl� omkhimtqu lpklspo t� ip	h

� �� qx ~
�� � ~� �� � �� �� � � �~ ��~�

khltwxp	pxw � �
z qit � omh lt�nqh
 por lqjii � � 6� �� 1 �� jiit lpjohu � pom omh �j� pqphi t� omkhim�

tqu lpklspoi mji v hhx whxhkjqp	hu ot poi nktvjvpqpiopl �hkiptx �� � 6� �mplm pi
omh lqjii t� jqq qjxwsjwhi � �� ��khltwxp	hu vr �j� pqphi t� ntqrxt� pjq�ip	h jxu
ntqrxt� pjq��hpwmo nktvjvpqpiopl omkhimtqu lpklspoi t� uhnom � � pom jx hkktk wp�hx
vr j khjq ih�shxlh t� nktvjvpqpophi

� �� � � �
~ � �

�� -4/
� �~ ����

txh �tk hjlm pxnso qhxwom � 1 � � �tk h
j�nqh � omh qjxwsjwh � 	 omjo ltxipioi t�
jqq omh pxnso pxiojxlhi �tk �mplm omh }ttqhjx pxxhk nktuslo uh�xhu px h�sjoptx
~ ��� mji �jqsh �� mji v hhx imt�x ot vhqtxw ot �� � 6� ��j�xjq � � jjii � �suq �j �
{	hwhur� � �sk �jx � ����� � omsi ltx� k� pxw omjo nktvjvpqpiopl �hhu�tk�jku xho�tki
� jr v h �tkh h� lphxo omjx omhpk uhohk� pxpiopl ltsxohknjkoi ipxlh � 	 �( � � 6� �l� �
ihloptx ~ �~ ��� � �x omh tomhk mjxu � jo qhjio �tk xtxsxp�tk� lpklspo �j� pqphi jo �tio

��



txh qjrhk ljx vh ij�hu vr pxoktuslpxw iotlmjioplpor px omkhimtqu lpklspoi � ipxlh px
ompi ljih po mtqui omjo

�� � 6� 	 � � 6�� 4 �~ ��� �

�tk h�hkr � 1 � �� j�xjq � � jjii � �suq �j � {	hwhur� � �sk �jx � ����� ji uhnplohu px
�pwskh ~ �

� �� �� � ����� ����
 �� ) �������
 ��
�����
{slm j lt�nsojoptxjq jxjqripi mji jqit v hhx whxhkjqp	hu ot �xpoh nktvjvpqpiopl
khlskkhxo xho�tki � pom omh ijoskjohu� qpxhjk jlop�joptx �sxloptx uh�xhu px h�sj�
optx ~ �� �{phwhq� jxx � ����v � � �mh khisqoi jkh is��jkp	hu jxu lt�njkhu ot omh
ltkkhintxupxw uhohk� pxpiopl � tuhqi px �jvqh ~ � �msi �tk pxohwhk �hpwmoi � omh
khisqoi ltpxlpuh � pom omtih �tk uhohk� pxpiopl xho�tki �ihh ihloptx ~ �� �~� � omjo pi
omh vpxjkr�iojoh nktvjvpqpiopl xho�tki ��khltwxp	h omh khwsqjk qjxwsjwhi �

�skomhk � jxjqtw�iojoh nktvjvpqpiopl xho�tki � pom kjoptxjq �hpwmoi ljx ��khltw�
xp	h px ntqrxt� pjq op� h h
jloqr omh qjxwsjwhi �kt� omh xtxsxp�tk� lt�nqh
 por
lqjii � kh��}�� �qtw � ltkkhintxupxw ot n tqrxt� pjq�op� h vtsxuhu�hkktk nktvjvpqpi�
opl �skpxw �jlmpxhi � pom it ljqqhu nkh�
�lqtihu qtwjkpom� pl� qhxwom ju� plh �sxl�
optxi � �{hh omh jnnhxup
 tk �}jql �j	jk � � �	j	 � � yjvjkk �t � ���� � }jql �j	jk � � hk� t �
����� �tk nkhlpih uh�xpoptxi �� �mh �hj isn hk��skpxw lt�nsojoptxjq ljnjvpqpor
lt� hi mhkh �kt� omh nktvjvpqpophi � ' jiitlpjohu � pom kjxut� pxnso sxpoi � ( �

�mplm jkh jqqt�hu ot v h �7	
�! khjq xs�vhki � �x omh tomhk mjxu � p� txh kh�
iokploi omhih nktvjvpqpophi ot v h kjoptxjq xs�vhki � omh lt�nsojoptxjq n t�hk t�

��



ntqrxt� pjq�op� h jxjqtw�iojoh nktvjvpqpiopl xho�tki � pom kjoptxjq �hpwmoi khuslhi
ot omh khlskip�h lt�nqh
 por lqjii }���

� pxjqqr� � �� ��op� h vtsxuhu nktvjvpqpiopl khlskkhxo xho�tki � pom jkvpokjkr
khjq �hpwmoi ljx vh ip�sqjohu px op� h �� �� � � � � vr ltkkhin txupxw uhohk� pxpiopl
xho�tki � |txih�shxoqr� ntqrxt� pjq�op� h lt�nsojoptxi px ompi xho�tk �tuhq
ltkkhintxu ot omh lt�nqh
 por lqjii ��ntqr�

�  � !")&()%"%3�� (# + �-)'# (�3

�x ltxopxstsi�op� h xhskjq xho�tki omh urxj� pli t� omh jxjqtw xho�tk iojoh
3 �0� ( ) 5 pi uh�xhu �tk h�hkr khjq 0 � � sisjqqr ji omh itqsoptx t� j irioh� t� �

up� hkhxopjq h�sjoptxi � txh h�sjoptx �tk hjlm ltxopxstsi�op� h sxpo � �mh vtsxujkr
ltxupoptxi �tk omh irioh� jkh wp�hx vr jx pxpopjq xho�tk iojoh 3 ��� � �tk h
j�nqh �
ltxipuhk omh irioh� �

�,&
�0 �0� � �,& �0� � � ��& �0�� � �,& �0� � � � 5�

'�6 %& ',' �0�� �~ ����

�tk � � � � � � � � � � �mhkh omh h
lpojoptx �& �0� t� sxpo � pi uh�xhu ji px h�sjoptx
~ �� jxu omh ijoskjohu�qpxhjk jlop�joptx �sxloptx pxoktuslhu px h�sjoptx ~ �� pi
h�nqtrhu � p� nqrpxw omjo 3 �0� ( �� � ��5 �

� ipxw omh � pjnsxt� �sxloptx

� �3 � � � 5�
&� 4

,&
�
%& 6 � �

~
5�

'� 4
%& ','� � 5�

& � 4

� ��
6

� � 4 �, ��, �~ ����

po ljx vh imt�x omjo j ltxopxstsi�op� h ir��hokpl xho�tk �� pom %& ' � %'& �

ltx�tk� pxw ot ompi �tuhq ltx�hkwhi �kt� jxr pxpopjq iojoh 3 ��� ot it� h iojvqh

��



iojoh ijopi�r pxw �,& ��0 � � �tk jqq � � � � � � � � � �|tmhx � yktiiv hkw � ���� � �tn�hqu
���� � � �mhx omh iho t� iojvqh iojohi t� omh ltkkhin txupxw upilkhoh irioh� uhilkpv hu
vr h�sjoptx ~ �~ ltpxlpuhi � pom omjo t� omh ltxopxstsi�op� h irioh� pxoktuslhu px
h�sjoptx ~ ��� � z qit jx h
ntxhxopjq qt�hk v tsxu tx omh ltx�hkwhxlh op� h t� islm
ltxopxstsi�op� h �tn�hqu xhoi mji v hhx tvojpxhu px ohk� i t� omh irioh� up� hxiptx
��{ �	�j � � kntxhx � ~�� �� �

� tkht�hk � �tk jxr wp�hx �xpoh vpxjkr�iojoh upilkhoh�op� h khlskkhxo xho�tk � j
ltxopxstsi�op� h jir��hokpl xho�tk ltxoktqqhu vr urxj� pli h�sjoptx ~ ��� ljx
vh ltxiokslohu omjo ip�sqjohi omh wp�hx upilkhoh irioh� �jpom�sqqr� jxu mji txqr
j qpxhjk ip	h t�hkmhju �� kntxhx � ����l� � �x �jlo � islm j ip�sqjoptx ljx h�hx vh
jlmph�hu � pom ltxopxstsi�op� h ir��hokpl �tn�hqu xhoi � �{ �	�j � � kntxhx � ~��� �
~���� � �mpi p�nqphi omjo ntqrxt� pjq�ip	h �j� pqphi t� ltxopxstsi�op� h �ir��hokpl�
xho�tki jkh jvqh ot khltwxp	h jo qhjio omh lt�nqh
 por lqjii �{�z|��ntqr �ihh
ihloptx ~ �� ��� �

� ����� ������ ������� � � �� ��

�pxjqqr� �h imjqq kh� ph� omh txqr khlhxoqr jxjqr	hu lt�nsojoptxjq ljnjvpqpophi
t� omh g}� � � pxxhk�ojh�jqq � jxu inp pxw xho�tki px ihloptxi � ��� � �~ � jxu � �� �
khin hlop�hqr�
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�mh ��� ��
# �2� khnkhihxo jx p�ntkojxo jqohkxjop�h ot omh lqjiipljq u pilkhoh�
op� h nhklhnoktx xho�tki � �xpoi px g}� xho�tki lt�nsoh ��	�+ 7��	� � �� �
	��� �
�mplm �hkh pxoktuslhu px omh ltxoh
o t� pxohkntqjoptx nktvqh� i � ihh omh isk�hr
vr �t�hqq ������ � �x ompi ljih � omh n hklhnoktx snujoh ksqh ~ �� jxu ~ �~ pi �tup�hu
it omjo omh �h
lpojoptx	
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�
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	� � ( ) �� � ltxipiopxw t� omh iojohi t� sxpoi � 4 � � � � � ��� ( � pxlpuhxo tx � �

jxu sxpo � �i ���
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�
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	� � ( ) �� � khnkhihxohu px ohk� i t� omh
ltkkhintxupxw ��hpwmoi	 � �x juupoptx � j khjq n tipop�h �vpji	 njkj�hohk %& 6 � �
uhohk� pxhi j #	�
� t� g}� sxpo � � � isjqqr omh � puomi jkh omh ij� h �tk jqq sxpoi
px omh xho�tk � h �w � %& 6 � � �tk � � � � � � � � � � jqomtswm jqkhjur o�t up�hkhxo � puom
�jqshi px omh g}� xho�tk nkt� puh nkt�jvqr �tkh lt�nsojoptxjq nt�hk omjx
sxp�tk� � puomi �{lm� poo � ~��~� � �mh xh� iojoh t� sxpo � jo omh xh
o op� h pxiojxo
0 � � pi uhohk� pxhu ip� pqjkqr ji px h�sjoptx ~ �~ vso � pom jx jlop�joptx �sxloptx
� � ) � ) islm ji omh �����	�� � �� �
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�mtih imjnh sisjqqr up�hki �kt� omjo t� ipw�tpujq �sxloptxi �l� � h�sjoptxi ~ ���
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�tk khnkhihxopxw omh vpxjkr �jqshi � jxu �� o�t up� hkhxo jxjqtw iojohi t�
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g}� sxpoi jkh khihk�hu � �tk ompi ltx�hxoptx jxr }ttqhjx �z�� wjoh t�hk
�sqopn qh qpohkjqi �pxnso �jkpjvqhi tk omhpk xhwjoptxi� ljx vh p�nqh� hxohu vr jx
g}� sxpo h�nqtrpxw omh � j
 p�s� xtk� ��� � � �� �� � �j
 '� 4 ������ �� ' � �tk
� � �� 4 � � � � � �� � ( ) � � px h�sjoptx � ��� �tk j qjkwh lqjii t� i�ttom jlop�joptx
�sxloptxi � � pxlqsupxw omh yjsiipjx �sxloptx � �mplm ntiihii j in hlpjq orn h t� px�
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 ptx ntpxo �6 �h �w � � �� ��6 � � � jxu � � ��6 �� ��� ��6 � � � p� � ��� h
 pioi� � om pi �z��
p�nqh� hxojoptx pi ktvsio h�hx �mhx omh jxjqtw khnkhihxojoptxi t� vpxjkr �jqshi
jkh jqqt�hu ot qph � pom px in hlp�l upi� tpxo i� jqq pxohk�jqi jktsxu omh h
jlo khjq
iojohi � �{tkhq � �{ �	�j � ~���� �

�o �tqqt� i omjo � jxr khisqoi uhilkpv hu px ihloptx ~ ltxlhkxpxw omh lt�nsoj�
optxjq nt�hk t� n hklhnoktx xho�tki ljx vh kh�tk�sqjohu jqit �tk g}� xho�tki �
�tk h
j�nqh � uhohk� pxpiopl �xpoh jsot� joj � pom � iojohi ljx vh p�nqh� hxohu vr
khlskkhxo xho�tki � pom � ��� qtw � � g}� sxpoi px j ktvsio �jr ��{tkhq � �{ �	�j �
~���� � �x omh tomhk mjxu � omh �skpxw sxp�hkijqpor t� �xpoh g}� xho�tki pi iopqq
jx tnhx nktvqh� �
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zxtomhk xhskjq xho�tk �tuhq �mtih lt�nsojoptxjq nt�hk mji khlhxoqr v hhx
iosuphu ltxipioi t� it ljqqhu #	�� ��
�2 ���+ + �� �z � wjohi omjo h�nqtr omh lt� �

nhopop�h iokjohwr sihu px � jxr nkjlopljq �tuhqi � islm ji omh 
tmtxhx xho�tki
�
tmtxhx � ~���� � �mh lt�nhopoptx nkpxlpn qh jnnhjki ot v h xhsktnmriptqtwpljqqr
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nqjsipv qh jxu mji jqit h� lphxo jxjqtw ��{� p� nqh� hxojoptxi ��spqqh � yhpwhk �
~���� � �msi � j 
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� � uh� plh �� 1 �� ljxxto v h p�nqh� hxohu vr
jxr nhklhnoktx xho�tk mj� pxw �h�hk omjx ��

�� � � omkhimtqu wjohi �� jjii � ~���� �
�mplm tx omh tomhk mjxu lqhjkqr is� lh �tk � �

� � lt�nsojoptx � �mpi p�nqphi jqit
omjo xt �����
 nhklhnoktx xho�tk � pom � �� � omkhimtqu wjohi ljx lt�nsoh omh
� �

� � �sxloptx px isvqpxhjk op� h � �� � �
�skomhk� tkh � jxr }ttqhjx �sxloptx � � �� � ��� � �� � �� px � � 6� �p �h � lt� �

nsohu vr o�t�qjrhkhu xho�tki t� ntqrxt� pjq ip	h jxu �hpwmoi� ljx v h lt�nsohu
vr j ipxwqh 
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wjoh jnnqphu ot � � � �� � � ��tk it� h ltxiojxo �� �hpwmohu

is� i t� � pxnso �jkpjvqhi �l� � h�sjoptx ~ ��� � pom n tqrxt� pjq xjoskjq �ntipop�h�
�hpwmoi �� jjii � ~���� �

� pxxhk�ojh�jqq xho�tki � jr jqit wjpx h� lphxlr px omh otojq � pkh qhxwom
�hjiskh � ji omh �sxloptx 	 �

�� pxoktuslhu px ihloptx ~ �~ �� vr h�sjoptx ~ ��~ ljx vh
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lt�nsohu vr j o�t� qjrhkhu xho�tk ltxipiopxw t� txqr o�t � pxxhk�ojh�jqq sxpoi
�� pom �hpwmohu pxnsoi� jxu txh omkhimtqu wjoh � �mtih otojq � pkh qhxwom khuslhi
ot � �
 � ��hwhxiohpx � � jjii � ~�� �� � � hxlh � po jnn hjki omjo � pxxhk�ojh�jqq wjohi
jkh �tkh h� lphxo omjx nhklhnoktxi �
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�mh �tio nkt� pxhxo ntipoptx j�txw xhskjq xho�tk �tuhqi nktntihu ji jqohk�
xjop�hi ot omh lqjiipljq n hklhnoktx njkjupw� pi tllsnphu vr ��
# �2� �� �� 	2 	�$

� ����� �jkop�lpjq � �+� �� � ���+ � �
# �2� � tk � imtkoqr� �� 	2 	�$ � �
# �2� � �mh
inp pxw xhsktxi jkh isnntihu ot v h � tkh vptqtwpljqqr nqjsipv qh sxpoi omjx nkh� p�
tsi xhsktx �tuhqi �� jjii � }pimtn � ����� � �mhpk lt�nsojoptxjq nktn hkophi � pqq
� kio v h isk�hrhu �tk j uhohk� pxpiopl �tuhq px ihloptx � �� ��� jxu isvih�shxoqr jqit
j xtpir �hkiptx � pqq v h ltxipuhkhu px ihloptx � �� �~ �

� �� �� � �
��� ����
�� 	��� ��� ��
�����
�mh �jpx �hjoskh up�hkhxopjopxw inp pxw xho�tki �kt� nhklhnoktx�orn h �tuhqi
pi omhpk hxltupxw t� lt�nsojoptxjq iojohi ji oh�ntkjq up�hkhxlhi v ho�hhx �� 	2 �� �
tk � 	�$ 
	* �� t� xhsktxi � �msi � isnntih j ih�shxlh
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t� � kpxw op� hi pi jiitlpjohu � pom hjlm inp pxw xhsktx � ( � �
�mh inphi �tk omh pxnso xhsktxi � �� 	 � jkh wp�hx h
ohkxjqqr jxu hxltuh

��



omh pxnso � �tk h
j�nqh � j vpxjkr pxnso iokpxw � � �� 4 � � � � � �� � ( �� � ��� ljx vh
nkhihxohu hpomhk vr � ihnjkjoh pxnso xhsktxi � tk ��+	� � �vpo j�ohk vpo� vr j ipxwqh
pxnso sxpo 	� ( � �� � it omjo hjlm vpo pi khnkhihxohu vr omh � kpxw tk xtx�kpxw
� pom px j wp�hx op� h pxohk�jq �h �w � j�ohk omh �kpxw t� j uhipwxjohu xhsktx � � � k ompi
pxnso pi hxltuhu vr omh oh�ntkjq up�hkhxlh
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�x juupoptx � �tk hjlm ltxxhloptx �kt� � ot � j ��� ��� � � �� �
	�� �& ' � ) �6 � )

�) �6 uhxtohi omh iho t� xtxxhwjop�h khjq xs�vhki� pi pxoktuslhu �mplm �tuhqi omh
whxhkpl khin txih �& ' �0� t� xhsktx � ot j inph �kt� nkhirxjnopl sxpo � px ltxopxstsi
op� h 0 1 � j�ohk omh inph � �tk j upilsiiptx ltxlhkxpxw omh lmtplh t� omh khintxih
�sxloptxi ihh omh �tqqt� pxw ihloptx omjo jqit pxlqsuhi h
j�nqhi t� omhpk ip�nqh
imjn hi px �pwskh � �h�sjoptxi � ��� � � ���� � �tk xtojoptxjq ip� nqplpor� omh khintxih
�sxloptxi jkh �tk� jqqr uh�xhu ot vh 	hkt px omh ljih t� � piipxw ltxxhloptxi � omjo pi
�& ' �0� � � �mhx %& ' � � � �x juupoptx � jqq �hpwmoi %& ' jiit lpjohu � pom ltxxhloptxi
jkh jiis� hu ot vh n tipop�h � p �h �

%& ' 1 � �tk jqq � � � ( � � �� ���

�skomhk � �tk hjlm xtx�pxnso sxpo � ( � � � �� j xtxntipop�h 7	�� � �� �
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%& 6 � ) �6 � ) �
6 � ��� � uhohk� pxhi poi xtxxhwjop�h omkhimtqu ntohxopjq �jqsh
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jo op� h 0 1 � �njiihu ipxlh qjio �kpxw � �mplm � j�ohk v hpxw khjlmhu � ljsihi xhsktx
� ot whxhkjoh j inph ji � pqq v h uhilkpv hu px h�sjoptx � ��~ v hqt� � �pwskh � imt� i
jx h
j�nqh t� j ip�nqh vpji �sxloptx uh�xhu px h�sjoptx � �~ �� �toh omjo omh
tnntipoh �sxloptx �& � �%& 6 ljqqhu omh 
���� �+� � �� �
	�� pi sisjqqr h�nqtrhu
px ompi ltxoh
o � �h�hkomhqhii � px ompi jkoplqh �h sih omh vpji �sxloptx px tkuhk ot
up� hkhxopjoh po �kt� omh qpxhjk omkhimtqu �sxloptx pxoktuslhu px ihloptx ~ ���

� tkht�hk � uhxtoh vr
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omh iho t� inphi t� xhsktx � vh�tkh j ltxopxstsi op� h pxiojxo 0 1 � � jxu qho
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uhxtoh poi qjio � kpxw op� h �tk �& �0� �� � � ,& �0� pi uh�xhu �tk� jqqr ot v h 0 vh�tkh
omh �kio � kpxw t� � � �mhx jx h
lpojoptx
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t� xhsktx � jo ltxopxstsi op� h 0 1 ,& �0� �p �h � j�ohk poi qjio � kpxw ,& �0�� pi uh�xhu
ji j �hpwmohu is� t� � �i khintxihi ot jqq nkhlhupxw inphi �kt� h�hkr xhsktx
� ( � pxlpuhxo tx � �l� � h�sjoptx ~ ��� � �mpi pxlqsuhi omh vpji ohk� %& 6 �0 � ,& �0��

�mplm khnkhihxoi omh tnntipoh lskkhxo omkhimtqu ntohxopjq pxoktuslhu px h�sjoptx
� �� � �toh omjo v h�tkh � �i � kio �kpxw � %& 6 �0 � ,& �0�� ltkkhin txui ot poi px popjq �jqsh
%& 6 ��� � �� ��� jlltkupxw ot h�sjoptx � ��� � �x omh tomhk mjxu � omh h
lpojoptx
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uh�xhu px h�sjoptx � ��� h
lqsupxw omh vpji ohk� %& 6 �0 � ,& �0�� � pi sisjqqr ljqqhu
omh � �
��
	�+ t� xhsktx � �

�mh inphi , -� /& �� 1 �� �tk hjlm xtx� pxnso xhsktx � ( � � � �� jkh uhohk� pxhu
khlskip�hqr ji �tqqt� i � �tk� jqqr lmttih , -6/& � � jkvpokjkpqr� �mhx omh xh
o �kpxw
op� h
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t� xhsktx � �tk � 1 � pi lt�nsohu ji omh qhjio op� h pxiojxo j�ohk � �i qjio �kpxw
, -� � 4/& �mhx poi h
lpojoptx khjlmhi 	hkt � omjo pi �mhx poi n tohxopjq khjlmhi lskkhxo
omkhimtqu �jqsh uh�xhu px h�sjoptx � �� �l� � h�sjoptxi ~ �~ � ~ ��� �

� pxjqqr� omh inphi t� tsonso xhsktxi hxltuh omh ltkkhintxupxw khisqo t� omh
lt�nsojoptx � � hkh h �w � omh ij� h tsonso nktot ltq ji �tk omh pxnso ljx v h sihu �

) ������� ����
���� � �mh isvih�shxo khisqoi ltxlhkxpxw omh lt�nsojoptxjq
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�sxloptxi ijopi�r pxw omh �tqqt� pxw khqjop�hqr �hj ltxupoptxi �� jjii � ����� �

�jlm khin txih �sxloptx �& ' jiitlpjohu ot j ltxxhloptx �kt� xhsktx � ot xhsktx
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�
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j�nqhi t� ntiipvqh ��{� �sxloptxi pxlqsuh � h �w � omh
�sxloptxi ��& ' � uh�xhu ji omh ltsxohknjkoi t� omh ��{� �sxloptxi �& ' vr �tk�sqj
� ��� tk � ��� � �o jnnhjki omjo omh nkhlhupxw whxhkjq jiis�noptxi jkh jqit ijopi�hu
vr �tkh vptqtwpljqqr nqjsipv qh khin txih �sxloptxi �
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�o pi jiis�hu omjo %6 ��� � �� �tk it� h ltxiojxo � � � � jxu %6 �0� � �� �tk
0 ( �� � 0
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� px tkuhk ot nkh�hxo xhsktxi �kt� � kpxw px omh �� ��
�! � �	�� 0
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	��� �� 	� �� ��� ������ � �h � kio ltxipuhk j ip� nqp�hu �tuhq t� txqr j ipxwqh
inp pxw xhsktx � pom � h
ohkxjq pxnsoi lt�nsopxw jx ���jkpjvqh }ttqhjx �sxloptx
� � �� � ��� � �� � �� � �h jiis�h omjo hjlm pxnso � �� � � � � � pi jiitlpjohu � pom
�hpwmo %' jxu omh nphlh� pih ltxiojxo khin txih �sxloptx � ' �0� uh�xhu vr �tk�sqj
� ��� � pom uhqjr njkj�hohk � ' jxu 0�

��� � � ltkkhintxupxw ot omh ��{�� omjo pi

� ' �0� � �������
� �tk � � 0 � � ' tk 0 1 � ' � �
� �tk � ' � 0 � � ' � � �

�� �~~�

tk poi tnntipoh �� ' �0� ltkkhin txupxw ot omh ��{�� � tkht�hk � �h jiis� h mhkh omjo
omh xhsktx mji xto � khu �tk j �mpqh � it omjo poi vpji mji khoskxhu ot poi px popjq
�jqsh � p �h � omh vpji �sxloptx %6 �0� � �� pi ltxiojxo � �x omh pxnso nktotltq omh
inph jo omh �om pxnso jo op� h 0 � � �hjxi � ' � � �mpqh � ' � � pi hxltuhu it omjo
omhkh pi xt � kpxw jo omh �om pxnso jo jqq � {p� pqjkqr� omh inp pxw xhsktx tsonsoi
� �� 4 � � � � � �� � � � p� � po �khi jo jxr op� h ji j khisqo t� lt�nsojoptx tx omh pxnso

� 4 � � � � � �� �
� jjii jxu {lm� poo ������ tvihk�hu omjo islm j inp pxw xhsktx pi iokploqr �tkh

nt�hk�s q omjx j omkhimtqu wjoh ��tk � 1 �� omjo ljx tv� ptsiqr v h ltxiokslohu ji
j in hlpjq ljih vr ihoopxw jqq omh uhqjri � ' h�sjq � �x juupoptx � j inp pxw xhsktx
ljx lt�nsoh jxr }ttqhjx �sxloptx �mplm ljx vh � kpoohx ji j it ljqqhu � ����
�tk�sqj � p �h � j upi�sxlop�h xtk� jq �tk� �mhkh hjlm �jkpjvqh tllski jo �tio txlh �
�x omh tomhk mjxu � j inp pxw xhsktx � pom � pxnsoi ljx vh p�nqh� hxohu vr j o�t�
qjrhkhu n hklhnoktx xho�tk mj� pxw � � � mpuuhx omkhimtqu wjohi jxu jx tsonso
�g wjoh �{lm� poo � ����� � �mh xs�vhk t� mpuuhx sxpoi px islm j o�t� qjrhkhu

��



|t�nsojoptxjq {p�sqjopxw inp pxw xho�tk
� tuhq {p	h �hpwmoi {p�sqjoptx � p� h

� hnom�� omkhimtqu � ��� sxvtsxuhu � ���

lpklspo t� ip	h � ntqrxt� pjq �� � ��

� �iojoh uhohk� pxpiopl � ��� � sxvtsxuhu ltxiojxo
�xpoh jsot� jotx � �� � � qtw � � �� � �� n hkptu

�skpxw � jlmpxh �xpoh kjoptxjq � �� �� ��

� pom ksxxpxw op� h � �� � �kt� �� � ��

�jvqh � � �t�hk v tsxui tx omh lt�nsojoptxjq nt�hk t� inp pxw xho�tki �

xho�tk � ljqqhu omh 
���� �+� ��* 7� �� j��hk � �vjkj p � � �hqhu � ����� � ljx
mhkh v h qt�hk v tsxuhu vr ���~� � �x omh tomhk � omhkh h
 pioi j }ttqhjx �sxloptx
� pom omkhimtqu xs�vhk ~ �p �h � j upi�sxloptx t� o�t omkhimtqu wjohi� omjo ljxxto
v h lt�nsohu vr j ipxwqh inp pxw xhsktx �{lm� poo � ����� �

�mh xs�vhk t� ���jkpjvqh }ttqhjx �sxloptxi omjo ljx vh lt�nsohu vr j inp�

pxw xhsktx pi snnhk vtsxuhu vr ~� ��� -� �	
 � / � �mplm otwhomhk � pom omh ltkkhintxu�

pxw qt�hk vtsxu ~� � tx omh xs�vhk t� qpxhjk omkhimtqu �sxloptxi � hxoptxhu px
ihloptx ~ �� rphqui jx hiop� joh t� jnnkt
 p� johqr ~� -�� / }ttqhjx �sxloptxi lt� �

nsojvqh vr j ipxwqh sxpo �� jjii � {lm� poo � ����� �

����� ����� � �h �skomhk kh� ph� omh qt�hk vtsxui tx omh lt�nsojoptxjq
nt�hk t� inp pxw xho�tki ush ot � jjii ������ ji omhr jkh is��jkp	hu px �jvqh � �

� �



�msi � �tk j wp�hx �hhu�tk�jku lpklspo � pom � omkhimtqu wjohi t� sxvtsxuhu �hpwmoi
jxu uhnom � � j xhskjq xho�tk t� � ��� inp pxw xhsktxi �tk j inp pxw xho�tk
t� ntqrxt� pjq ip	h � pom vtsxuhu �hpwmoi �kt� �� � ��� ljx v h ltxiokslohu omjo
ip�sqjohi jxr t� omh lpklspo �i lt�nsojoptxi � pom px j op� h pxohk�jq t� qhxwom � ��� �
�o �tqqt� i omjo jxr uhohk� pxpiopl �xpoh jsot� jotx �jxu � hjqr tk � ttkh � jlmpxhi�
� pom � iojohi ljx vh ip�sqjohu vr j inp pxw xho�tk � pom j ltxiojxo n hkptu t�
nkhihxopxw omh pxnso vpoi omjo mji � ��� � xhsktxi tk � ��� � qtw � � sxpoi � pom
vtsxuhu �hpwmoi �kt� �� � �� � �pxjqqr� txh ljx vspqu j xho�tk ltxipiopxw t� j
�xpoh xs�vhk t� inp pxw xhsktxi � pom �
	���+ # �	$� 
� �kt� �� � �� ��mpqh jqq omh
tomhk njkj�hohki pxoktuslhu px omh jiis�noptxi tx khintxih jxu vpji �sxloptxi
jkh jqit kjoptxjq xs�vhki� omjo ip�sqjohi jxr ��sqopn qh�ojn h� �skpxw �jlmpxh px
qpxhjk op� h it omjo hjlm lt�nsojoptxjq iohn kh�spkhi txqr j �
 hu ltxiojxo xs�vhk
t� inphi � �skomhk�tkh � jxr pxnso�tsonso � jnnpxw ljx vh lt�nsohu vr j �xpoh
inp pxw xho�tk � pom �7	
�! ��+ # �	$� 
� �

����� ����� � �x omh tomhk mjxu � omh lt�nsojoptxjq nt�hk t� inp pxw xho�
�tki ljx lt�nqhohqr v h lmjkjlohkp	hu vr pxoktuslpxw omh snn hk vtsxui � � jjii
������ nkt�hu omjo omh lt�nsojoptxjq n t�hk t� �xpoh inp pxw xho�tki � pom jxr
nphlh� pih qpxhjk khin txih� jxu vpji��sxloptxi �xto xhlhiijkpqr ijopi�r pxw omh jvt�h
jiis�noptxi� h�sjqi omjo t� �xpoh upilkhoh�op� h jxjqtw khlskkhxo n hklhnoktx xho�
�tki � pom jxr nphlh� pih qpxhjk jlop�joptxi �sxloptxi �h �w � omh jlop�joptx �sxloptxi
uh�xhu px h�sjoptxi ~ �� jxu ~ �� otwhomhk jkh sxp�hkijq px ompi ltxoh
 o� � �mhih

�~



xho�tki jkh �skomhk lt�nsojoptxjqqr h�sp�jqhxo ot it ljqqhu � �gz� �i � �mplm jkh
kjxut� jllhii � jlmpxhi � pom � ��� khwpiohki �tk pxw � pom jkvpokjkr khjq xs�vhki
t� vtsxuhu jvitqsoh �jqshi � ihh �� jjii � ����� �tk �skomhk uhojpqi � �msi � �h tv�

ojpx j �sqq lmjkjlohkp	joptx t� omh lt�nsojoptxjq nt�hk t� �xpoh inp pxw xho�tki
px omh �tk� t�

�inp pxw xho�tk � upilkhoh�op� h jxjqtw n hklhnoktx xho�tk � � �gz� 	 �

nkt� puhu omjo nphlh� pih qpxhjk �sxloptxi jkh px�tq�hu � �x juupoptx � omh nkh� ptsi
h�sp�jqhxlh pi jlmph�hu � pom qpxhjk�op� h njpk� pih ip�sqjoptxi jxu pi jqit �jqpu p�
txh khiokploi jqq omh xs� hkpljq njkj�hohki px omh �tuhqi ot v h kjoptxjq xs�vhki �
�o �tqqt� i omjo inp pxw xho�tki � pom jxr nphlh� pih qpxhjk khin txih �sxloptxi ljx
hjipqr v h nktwkj��hu ot nhk�tk� h� lphxoqr vjipl tn hkjoptxi tx jxjqtw �jkpjvqhi
px oh�ntkjq ltupxw islm ji juupoptx jxu �sqopn qpljoptx � pom j ltxiojxo �

� ����� ��� ����
��
 ) ������� ����
���� �t�h�hk � p� txh khiokploi ot omh
nphlh� pih ltxiojxo khintxih �sxloptxi �� jjii � gs� � ����� � h �w � islm ji uh�xhu
px h�sjoptx � ��� � �mplm jkh hjiphk ot p� nqh� hxo px mjku�jkh � omhx omh inp pxw
xho�tki � pom nphlh� pih �txtotxh jxu ltxopxstsi vpji �sxloptxi h�nqtrpxw jk�
vpokjkr khjq��jqshu njkj�hohki ljxxto ljkkr tso juupoptx jxu �sqopn qpljoptx � pom
j ltxiojxo tx jkvpokjkr i� jqq up�hkhxlhi px � kpxw op� hi v ho�hhx xhsktxi � pom
j v tsxuhu xs�vhk t� inphi � �xuhhu � inp pxw xho�tki � pom nphlh� pih ltxiojxo
khintxih �sxloptxi jxu nphlh� pih qpxhjk vpji �sxloptxi � pom �
	���+ njkj�hohki
jkh �tk txqpxh vpxjkr �iokpxw pxnsoi lt�nsojoptxjqqr h�sp�jqhxo ot uhohk� pxpiopl

��



�xpoh jsot� joj �tk j �
hu xs�vhk t� inphi n hk txh ip�sqjohu iohn � �skomhk�
�tkh � �tk �7	
�! ��+ njkj� hohki omhih khiokplohu inp pxw xho�tki � pom txqpxh
pxnsoi ljx � px nkpxlpn qh � ip�sqjoh jxr �skpxw �jlmpxh vso � px whxhkjq � ��
 � pom
ntqrxt� pjq xs�vhk t� inphi � �o �tqqt� i omjo omh lt�nsojoptxjq nt�hk t� inp�

pxw xho�tki uhn hxui tx omh imjnh t� omh n tioirxjnopl ntohxopjqi jxu khuslhi
hiihxopjqqr �tk nphlh� pih ltxiojxo khin txih �sxloptxi �

� ������
 	3���
�� � ���3 � � �mh nkhlhupxw khisqoi ltxlhkxpxw upwpojq lt�ns�

ojoptxi tx inp pxw xho�tki jkh vjihu tx omh �tklhu irxlmktxp	joptx � hlmjxpi�
�tk omh inphi � �t�h�hk � omh i� jqq oh�ntkjq up�hkhxlhi px omh �kpxw op� hi � jr vh
h
nqtpohu ot hxltuh juupoptxjq jxjqtw px�tk� joptx � �xuhhu � omh inp pxw xhsktxi
� pom up�hkhxo irxjnopl uhqjri � & ' h�nqtrpxw nphlh� pih ltxiojxo khintxih� jxu
vpji��sxloptxi jkh �tkh nt�hk�s q omjx omh n hklhnoktxi �

�x njkoplsqjk � omh }ttqhjx ��	� �	��� �����
��
	�� �sxloptx �� � � �� � ���� �
�� � �� �
 1 �� �mplm �tk� jqp	hi j ip� nqh njoohkx��jolmpxw oji ji

� � � �� 4 � � � � � �� � ��4 � � � � � ��� � � � p� � �� � � � � 
 � � ' � ��' � � �� �~��

ljx hjipqr v h p�nqh� hxohu vr j ipxwqh inp pxw xhsktx �mtih pxnsoi jkh ispojvqr
uhqjrhu � �x omh tomhk mjxu � jxr �hhu�tk�jku nhklhnoktx xho�tk omjo lt�nsohi
�� � kh�spkhi jo qhjio 
� ��� �
 � �� omkhimtqu wjohi �h�sjoptx ~ ��� � tk hpomhk � ��
 �

tk � �
 4
� � sxpoi � pom nphlh� pih ntqrxt� pjq �h �w � h�sjoptx ~ �� � tk h
ntxhxopjq �h �w �
h�sjoptx ~ ��� jlop�joptx �sxloptxi � khin hlop�hqr �� jjii � ����l� �

��



�mpi khisqo mji �skomhk v hhx whxhkjqp	hu �tk ���+�$ 	�� �
� jxu jkvpokjkr khj�
itxjvqh khintxih �sxloptxi � �tk h
j�nqh � omh � poxhiipxw �+�* ��
 �	�
	� �
� ���

� �� �
	�� �� � � �) �6 �� � �� � �� �� 1 ~� �mplm pi uh�xhu ji

�� � �� 4 � � � � � �� � �
��������
�������

� p� �� � � � � � � � � � ' � �&
� p� �� � � � � � � � � �� ' � �& � 1 �
jkvpokjkpqr tomhk� pih �

�� �~� �

ljx v h lt�nsohu vr j ipxwqh inp pxw xhsktx �mpqh jxr �hhu�tk�jku xho�tk lt� �

nsopxw �� � kh�spkhi � �� qtw � � �kio� qjrhk omkhimtqu wjohi tk �� � � ��~ � � mpu�

uhx ipw�tpujq wjohi � pom omh jlop�joptx �sxloptx uh�xhu px h�sjoptx ~ �� �� jjii �
����l� �

� �� �� ����3 	��� ��� ��
�����
zi omh inp pxw xho�tki �hkh isnntihu ot �tuhq omh px�tk� joptx nktlhiipxw px
vptqtwpljq xhsktxi po pi �spoh xjoskjq ot pxoktuslh omh xtoptx t� xtpih ipxlh omh uh�
ohk� pxpiopl �tuhq px ihloptx � �� �� omjo jiis� hi omh nkhlpih � kpxw op� hi pi xto �hkr
khjqpiopl �kt� omjo ntpxo t� � ph� � �msi � px omh ��	�! �� 	2 	�$ � �
# �2� omh h
lpoj�
optx t� inp pxw xhsktx � pxoktuslhu px h�sjoptx � ��� �sio wt�hkxi omh nktvjvpqpor
omjo sxpo � � khi � �x njkoplsqjk � omhkh jkh o�t �sxloptxi � � � � ) � ) �6 � �� � ��
wp�hx it omjo � �� �� � nkt� puhi j +�# � vtsxu jxu � �� �� � uhohk� pxhi jx ��� �

vtsxu tx omh � �7�7	+	
! omjo xhsktx � � khi uskpxw j op� h pxohk�jq � t� qhxwom
� 1 � px �mplm �& �0� 1 � khin hlop�hqr �& �0� � � �tk jqq 0 ( � sn ot omh xh
o inph
t� � �

��



�o pi jiis�hu omjo � � � jkh xtxuhlkhjipxw px hjlm t� omhpk o�t jkws�hxoi
��tk jxr �
hu �jqsh t� omh tomhk jkws�hxo� jxu qp��� �� � �� �� � � � �tk jxr
�
hu � � � jxu qp����

� �� �� � � � �tk jxr �
hu � 1 04�� �mhkh 0 4 � �
uhohk� pxhi omh pxohk�jq �� � 0 4� px �mplm omh �sxloptx �� pi xt� jiis�hu ot vh
pxpopjqqr xtxuhlkhjipxw � �x juupoptx � omhkh h
 pioi j ltxiojxo � � � islm omjo
�� �0 4��� 0� 1 �� �0�� � �tk jqq 0 ( �� � ~0 4��� � �x ompi ljih � omh �sxloptx �� � ijopi�hi
omh ij� h ltxupoptxi ji �� � � pxjqqr� omhkh h
 pioi j itsklh t� xhwjop�h 7��2$ ����

��	� � omjo ltxokpvsohi ot omh h
lpojoptx t� inp pxw xhsktx � uh�xhu px h�sjoptx
� ��� jx juupop�h ohk� omjo uh� pjohi �tk jx jkvpokjkpqr qtxw op� h pxohk�jq vr jx
jkvpokjkpqr i� jqq n hklhxojwh �kt� poi j�hkjwh tnoptxjq �jqsh % �& � � �

�tk upwpojq lt�nsojoptxi � � jjii ������ mji imt�x omjo sxuhk omh nkh� ptsi
�hj ltxupoptxi jxr }ttqhjx �sxloptx ljx vh p�nqh� hxohu vr j is� lphxoqr qjkwh
xho�tk t� xtpir inp pxw xhsktxi � pom jkvpokjkpqr mpwm nktvjvpqpor t� ltkkhloxhii �
�skomhk� tkh � �tk jxr uhohk� pxpiopl �xpoh jsot� jotx txh ljx ltxiokslo j xho�tk
t� xtpir inp pxw xhsktxi omjo ip�sqjohi poi lt�nsojoptxi t� jxr wp�hx qhxwom � pom
jkvpokjkpqr mpwm nktvjvpqpor t� ltkkhloxhii � {p� pqjk khisqoi mj�h v hhx jlmph�hu �tk
jxjqtw lt�nsojoptxi �� jjii � ����v � � jjii � �joilmq�jwhk � ���� � ~���� � h �w � omh
xtpir inp pxw xho�tki � pom oh�ntkjq hxltupxw t� jxjqtw �jqshi ljx khqpjvqr ip� �

sqjoh omh �hhu�tk�jku nhklhnoktx xho�tki � pom khjq pxnsoi jxu tsonsoi �� jjii �
����v � �

��



� ���� ������ ��� ���� � ��� ��� �

�h mj�h nkhihxohu j irioh� jopl isk�hr t� omh xt�x lt�nqh
 por omhtkhopl nktn hk�
ophi t� xhskjq xho�tk �tuhqi � ph�hu �kt� omh n hkin hlop�h t� upwpojq lt�nsojoptx �
{h�hkjq pxokpwspxw tn hx �shioptxi kh� jpx � �x ompi ihloptx �h � pqq ltxlqsuh � pom j
imtko h�jqsjoptx t� omhih �tuhqi vjihu tx omh khisqoi upilsiihu px omh njnhk � �x
njkoplsqjk � �h � pqq lt�njkh omh �tuhqi jlltkupxw ot omh oj
txt�r �kt� �pwskh �
jxu tsoqpxh omh � jpx tn hx nktvqh� jkhji �

�  � ���� ��	


�� ��� ���������� ������� ��� �� �� ����� � �� ���� ����� �� �� �� �����������

� ��������� ��� ��!� "������� #$ ����� ���� ������% ��� �������� ���� ������ ���

& ��� ���������� � ' ��� ���� �������� ��� ���� ���� ��� �� "������� ($ �� ����� ���

�������� ��� ���� ��%����� ����� ���� & � ��)��� ��� ��*����� ������������ +

��������� ��� ���� + ���&�&������� ����������� + ��� � �� �� ������� ����& �� �� ,�-.

��� /� 0� �������� + ������� �� ������� �� �� ������ ����� & � �������� + � �- � �����-

������������ �� )���� 12, ��� ��!� + �� �� �� �� ��������� ��' ��� ��!� + ��� �

3���������� �� ������� ��� 12, ��� ��!� ��� �������&�� �� � ��������� ���.

 ��!� "������� ( �/$  ��� �� ��' -���� "������� ( �#$ � �� �����&�� &���- ����

�4 ����� ������ ��������� �� ������� ��������� �

' ��� ��� ��!� �� ���!��- ������� ��� ���-���+ &�� ��� ��-��)������ ���� �4 .

����� ��� ���� � ��������� ������������ "������� ( �($ � 5� ���� + �� �������� ��
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���� ��������� &����-���� ������& �����+ ���!��- ������� ��������� �������� �����-

�� ������������� ������ �� � �� ������ �� �4 ����� �����������  �� �����&�.

���� �������� � ���� �� ������

� �� � ����
�
 �� � ���������� � �	 


�� ��������� ������� ��� � ����� & ��� ���������  �� ��������.��� � ����� ��� �

��� ����� ���� �� ���!��- ������� ��� �%����� �� �����&����� �� ����������

��� � ��������� ��� ������ ����- �� )���- ��� ��  � ���� !�� ��� ����������.��� �

���������� ��� ��!� ��� �� ����� �� � � ����� �� �� ��������.��� � ������ "���.

���� # �
$ � 0� �������� + �� �������� ����������  ���� ��� �����%� �� ��� � ��

��������� ��- + ����� �� ����������.��� � ����������� �� ����� &�������� ����������� �

�� ���� �� & � ��� ���� �� ��� ���!��- &� �� �������� ��� � � ���.��� �� �����������

������% ��� �����+  �� ���� ���� �� �������� ���������� ����� "� �- � ������%.

��� � ������� + ���������� + ��������� �����������$ ��� ���������� ����������.��� �

������������ "� ���� + /��� � � �� ���� /��7�$ � ������ ����������.��� � ������

��� ��!�  ��� ������� ����� � ��������� ������ ��� ���������- ��� ����� � , ����

����� ����- ��� ��������� ��� �������� & ��� ����&����� "2��.5�� + � ��-��� ��� +

� ,��� �� + #��# � ���� � � ��� + #��#$ �
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� �� � 
�
�	 �� ��� �� �� � � ����� ����� �� ��	 	���� ���

��� ��������� ���������� �� ���������� ������ �� �4 ����� ����������� �� ���&�.

&������� "� ���������$ ��� ��!� "������� # �� �/$ � ' �  � !�� ��� ������� ��� ����.

�������� ���� ��� ��������� ��� �����&�� ������� ���� ������ �� �4 ����� �����.

� ������� ��� ��!� &�� ��� & � ������ �����  �� ���� � � ������ �� ���&�&�������

��� ��!� "�� � , �-��� #$ � ,��������� + ��&�� # �������� ��- �� ������� ���������-

�� ������������� �� �� �� ��������� ������ ��� ��!� �� � ��� �� ���� ��*��.

���� & �� ��� ������ ������� ��� ���&�&������� � ����� �������� �� � ������ ��� ��� �

������������  �� ��������  ��-�� +  �� ��� ������������ &� �� ������������-

�����- ������% ��� ������� � ��� 2�� � ��� � ���� ��� ���� �� �������������

�� �� ����� �� � �� ��� ��������� ����� � ��� ���� ���� �� ������ ��� ��!� �� ��

������������ �����- ������������ � '� ����������- �� �� �������� ��� ��������

 ���� � � ��� �4 ����� ������ �������� �� )���� ����� ��� &� &�����.����� ���&.

�&������� ������ ��� ��!� ��� &� ������� ��� ��� &� ������ ������� �������

�������� "��&�� ($ �

� �� �

�	��
��� �� � � 
����
�� � �� ��
����
�

,������ ��� ������������ "������� # �#$ ���������� �� &������ ������������ ���

��� ��� ���� ������� �� ������������� �� ��  �� ������-��� ��������� ���.

 ��!� + �� ������������  �� ��������� ��� ��!� � 3���������� +  � !�� ���

������ ����������- �������� "� �- � ����� ���� �� ��������$ ��� &� ������ ����� ��.
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)�������  �� ���� � �� ��� ���&�� �� ������ + ���������- ��  ����� ������ ��� ��

� �. �� ����.������� ��� ��!� �� ��������� ������������ � ' ���� ��������� ���� ��

��� �����%� �� ��� � � ������ �� � ���������� ��� ��� ��4 ����� ��� �� �4 ����� �� .

���� �������� �� ������� ��������� � ��� �� ������� �� � ����� �� ���� ����������-

���� ���&��� � ���������- �� �� ��������� � 0� �� & ������.���� � � � ���.

���� ��)���� + �� �� �� ������������- �� � ������� "5 ������ + /��� � ��� + /��
$�

'� �� ������ ���� �� ���������� �� � � �� ���� � � �	 �� �� �� � 0� �� � 
 � � �� ���

��� � �������� �� '��� �� �� ��������� ��� !�� �  ���� �� ��������� � � � 
  +

�� ���� � � � 
 �  �� ���� �� �

�� �� ���� ��� + �� ������������� �� �� �� )���� ��������� ��� ��!�

�� ������ ������������ &� �� ����������� ������% ��� �� ���� ����� ����� "��.

&��� # + 
$ ��� � �- � ��� ��������  ��-�� ���� ��� ��!� ��� �����- ��������� � 5� .

���� + ���� ��������� � �����  �� )%�� ��������� �� ���� ���������� �� �����- �����

����-���� ���� ��-���� ���-��-�� � ���  � ��� �������� ��� ��������� ���������

��� ��!� ����������� ��������� �4 ����� ������ ��������� �� )���� ����� ��� "� �- �

��&�� ($ �

� �� � ����� �� � ������ ����
�

'����-.����� ������ ��� ��!� ����� �� & � �� ����� �� �� ����� ��� �4 ����� �����.

�������� ��� ���� �� ���� &�����.����� ������������ � ' � �������� �� ������� ���

��� ��!� �� ������������� � � �� �� &����� ��� �����- ������ �� ������ ����� +
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�����-  � !�� ��� �� ���&�� �� ������� �� � &����� ������� ��� ��� ��!

��� ������� �� & � ������� &� � ��-����� �� ������  �� ������� -���� ��� ��.

������ &� ��-� ����� ���� "������� # �# �#$ � 0� ����� �� ������ &����� ��� �����-

������� ��� ��� ��!� � ��� ������� �� ��� ���� + ��  ���� &� �� ��-��)����� ��

�%���� �� ������ �� � ���� + �����-�� + ��� �����- "/�� /$ �� �� ����������� ��

��-������ ��� ������� -��� ��������� �� ����� ���� ���-�. ��-� ��� ��!� + � �� �+

�� ����� ��� ��� � �- � �� ���������� ��������� � -���� &� ������� # �� �� # �
 + ���

���� � � �� "� $ � � � �� &�� ���� ��� "� $ � ��� ���� ��� ��� � � /� � �� ���� ���������

��� &� ��!�� ��-�����- + � �- � &�����- �� ���!��- ������ ��������� ���� ��-���

�� �� ��������� 2������ ������� ��������� �

,�� ��������� ������������ + ��� ��� ������������ �%����� �� �����- ������

�� )���� ��� ��!� �� ����� ��)���� �� ����� �� ������ ����� +  �� ����������� ��.

������� �� ������������� �� �� �� �����- ��� ��!� ���� ��� �� ������� ��.

��� ��� �� �����- ������������ �� ���� ���� � 5� ���� + �� ��������� �&��� + ���

����� + �����- ������������ ���-��� + �� ��� ���� ��������� ���� � ��������� �����

�� � �� � 3���������� + �� ������ ��������- �� ������-���� ��� �� �� &����� ���

�����- 5��)��� ���� �� ���� � �� �������������� ���� "������� # �( �($ ��--���� ���

�����- ������ �� ����������� ��� &�  ��� �������-����- ���� ��� ���� �4 ������

-���� ��� ��� ���� "����������$ ����&����� ��� ��&������.��������� ���� ���&��

����������� � '-���  � ��� ��! � �4 ����� �� ���� ��������� �� )���� ����� ���

&� �����- ������ ��� ��!� ��� &� ������� + ��� � ��� �4 ������ ������� ��

�� ����� ���������� �������� "�� � ��&�� ($ �
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� �� ��		 
�� �� �� � � ��		 
�� �� �
����

'� ����� ��� &�����.����� � ��������� ��� ��!�  � !�� ��� ���������  ��-��

���������� �� ������-��� ����� ��� �� ����� � �����- ����� + ����� ��� ���� �� ���

5��)��� ���� ������-� + &�� ��� ������-��� ������������ ��� &� �4 ������� �� ���.

� ����� ����- ���������  ��-�� "������� # �( �($ � '� ��������� �� ����� ���� ��

������-��� ���������� ��� ��!� ��� ����  �� ������� ��� ������������ ���

��� �����-���� ����� & � ������ �����  �� ���������  ��-�� � ,�� �����- ������

��� �� ����������� �� ��� ��� & ��� ����&����� � 0� �� ���� �� ��������� �����-

��� ��!� + �� �� �� �� ����������  ��-�� �� ������������ ���� &� �� �����.

���� ��� �� �%������ ���������� ����� �� ������� �� ����� �� & ���� �� �� �� ��

��������� ��� ��!� �� ��� �� ���������� ���� "������� # �( �($ � � ����� ���

�� ���������� + ��������� ��� ��!� ������ � ������ ��&������ ��&������ �����.

������� + ��� ��� ��� ���&�&�� ���� �� ����� ��� )���� ����� ��� �

�� �������� ������-���� ������� ��� ����� ���� ��� � ��������� ��� ��!� � '�.

���� ����������- ���&��� ���� �� �� )�� ���������� �����  �� ��� ��!� &����

�� ���� ��� �� �� ����� ������-� �

' � �� & ��� ��������� �� ��� ������+ ��� ������������- �� �� -������ ��� .

���������� � � �� �� ������ ��� ��! ������ �� ��������� ���� �������� ���� ��

���� /�� /
 ����� + ��� ��� ���� �� ����� ������������� ��� �� �� � ��� �����

��� ������ ������� �� �� �� ������� �������� ��� �������� ��������� ��� ����

�� ����	
� ��� � � ������ ��� ��!� + �� ��� �� ���� ������������ �� � �- � ���� �������
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������+ ���� ������ ����� ��- + �� ��� � ������ �������� �

� �������

0� ����� �� � �!� �� ������ ���� ����.��������� ��� ����������&�� ��� ������� ��

��*����� &��!-������ +  � ���� ������ & ��� �� &���� ��)������� �� �� ������% ���

������� ��� ������� �������  �� ��� �������� �� ��� ��� �� � 3���������� +  �

������ ��� �� ������ �� �� ����� ��� �����  �� �� &���� �&������ �������������

������ ��� �� )���� ����� ��� + �����- ������� + ��� � ,�� ������ ������ ����� ���

� �- � �� ��%�&��!� &� 2��� ����� + � �	�� + ��� ��&��� �� "/��
$ + 2���� ��� � ������� �

"/��� $ + �� ������� ������ "/���$ �


 � � "� " $$ � ��� ��� � ���� � � � ��� ��� ��� &�� )������ � ��� ������� � + � "� $ �

� � � "� $ �


 � � "� " $$ � ��� ����� ���� � � � ��� ��� ��� &�� )������ � ��� ������� � + � "� $ �

� � � "� $ �


 � � "� " $$ � ��� ��� � ���� � � � ��� ��� ��� &�� )������ � ��� ������� � + � "� $ �

� � � "� $ �


 � � "� " $$ � � � � "� "� $$ ��� � � � "� "� $$ �

����� !"� ���#!� � ' �������� �������&�� &� �� ��-����� "�����- ������$ �

' ���&��� ��� �����&�� &� ��� �����- � ����� �� ���������� �� & � ��-����.

� ������ ��������&�� �
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� � �� ����� �� ���-��-�� �������� &� "������ �������$ �����- � ������ �� ����.

��� ��� ��� � + � �� �  ���� � ���&�� �� ����������� ����� � "� $ � � "� � $ ���

��� � )%�� � +  ��� � �� �� ���-� �� ����� "� �- � �� ���&�� �� &��� �� ���

�������������� �� � &����� �����-$ � � ���� � �������� �� ���&��� �  ��

��� & ������� �� & � ��������������� �����& �� �

�� � �� ����� �� ���-��-�� �������� &� ��������� ������� �����- ������� ��

������� ��� ��� � � '� ��� ������������� ���� � ��������� ������� �����-

������ � �� ����� ��� ��%� ���� ���� � ��� �� ������� " �� �� �- � �� ����

� �$ �����& ������� � 0� ����� � ��� �� � -���� ����� ���� �� ��� ���� ���

����������� "���$ + &�� � ��� "� ����$ �� �����&�� ������������ � '�������-

�� �� ��)������ �� ����� �� �������� &� � ��������� ������� �����- � �.

���� �� � ���� �� �� ����� ��� ��������- ����������� �� ��� ��� � 0� ����

 ���� + ����� 3� �������� ���� ���&��� �  ��� �������� ��� )��� & � -������

"������� ���� �� � ��������� ������� -���� �� �� ��������- ����������� ����

�� ��� �� � ����& �� ������������$ ��� ��� ���!�� ��� ����������� " ����

��� ����������� �� ��������- ������$ �� � ������ ��� ��� � � ,�� �%����� + ��

����� �� �����)�&�� 2������ �������� �'� �� �� 3� ����� ��� � -���� 2������

������� ��� ��� -���� �� ����-����� ��� ��� ��������- �����&�� ��� ���!

�� ������� ��� ��� �  ���� ��� ����-����� �����)�� �� ������� �

� ! ������� � '�� ���&��� ���� 3� ��� &� ������� �� � �� ������� ��� ��� � +

� �� � ��� ��� 	 �� 3� ���� �% ���� � �������� � �������&�� �� ������� ���
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��� � ��� � ��� �� ����� � ��� ���&��� 	 �� ��� � ����� � "� $ ��� ���&���

� �� ��� � � 	 �� � � "� $ � � � 5 ���� + &� ���� ��- ���� ��� 3� .��� ���&.

��� �� ������� ��� ��� � ���  ���� �&���� ������� ��� ��� � ��������� ��� ���

���&��� � �� 3� �� �����- ��3� �

� ! ���������#� � � �� 3� .��� ��� � �� 3� � ��� + �� ����� �� 3� .��������

���&��� � �������� �� ������ ���&��� � �� 3� ��� ��� & ������� �� & � ���

��������������� �����& �� �� -������ � ,�� �%����� + �� ��� �� �����)�&��

2������ �������� "�� ����������� ���� �� ���� $ �'� �� 3� .�������� �

����� � �� ����� �� ���-��-��  ��� ������� ���� ��� �������� &� ������� ���.

��� � ��������� ������� �����- � ������ �

� ! ������������#� � � �� �� ��.3� ��� ��� ���&��� ���� ��.3� ��� &�

������� �� � �� � ������ ��� ��� � �

� ����� � �� ����� �� ���-��-�� �������� &� "������ �������$ �����- � ������

 ��!��- �� � ������ ��� ����� + � �� � &� ����- � ���&�� �� ��� � ����� � "� $ �

� "� �$ ��� ��� � )%�� �  ��� � �� �� ���-� �� ����� � 0� ���� ���

 
 �  
  �  �� 	 
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3��� �� ���� ���������� ��� !�� � �� & � ���� �� �� �� ������ + &�� ��� ���

���� ������� �� & � �� �

� ! � ����� �������#� � � �� �� ���'�� ��� ��� ���&��� ���� ���'��

��� & � ������� �� � �� ������� ��� ��� � � �� ��� �� ���� ������)�� 2������
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�������� " ����� ���� �����&���$ �2, ���������� �� �%����� �� ���'�� .

�������� ���&��� �

��� � �� ����� �� ���-��-�� �������� &� ������� ���.��� � ���&�&������� ���.

��- � ������  �� �� ����� ���&�&����� & ������ �&��� &� ���� ��������

�������� � � /�# � ' ���&�&������� �����- ������ �� � ��������� �������

�����- � ����� ��� �� �%����� � � ��*����� � ����& �� ������� ���� �� ��

��� ����������� ���� � 0� �������� + �� � -���� ����� �� ���&�� �� �����

�� ��� � ����& �� ������������ �� �����  ��� ��� ��� ����������� ���� ��

� )��� ����� ����� ��������- �� ��� �����- �� ����� � ,�� ��� ����� � ��

����� ���&�&����� �� ��)��� &� �� ����� �� ������������ �� � -�� ��-  ���-

��� �� + �� �� ����� ���&�� �� ������������ �� � � � ���� 2�� �� ��� �����

�� ������� �� ��������������� �����& �� ���&��� � ��� �� ���� ���
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3��� �� ���� ���������� ��� !�� � �� &� ���� �� �

�� � �� ����� �� ����-�� ������ ��������� � ��� ������� �����- �� � ��������.

� ������� �����- ������ ��� �� �%����� � "� $ ��������- ������������ ��

��� ����� � �

� ! ���������#� � � �� �� �� ��� ����� �������� ���� �� ��� & � ��������

�� ������� ��� ��� �  �� ��� ����� �� � �� -������  ���� ��� �����������

���� �
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� ��� �� � �� ����� �� ���-��-�� �������� &� ������� ���.��� � �����- � ������

 �� ������� ���.���-� ������ ��������� � '� ������ �������� � +  �� �� ��

��� ���� �� & � ��������� + �������� � �����- ������  �� �� �%������ ������ +

� �� � � �����- � "� $ ��� ��� ���� ���� �� �� ����� ���-� � � ,�� � � ������ ���.

���-� ������ �������� �� "� $ � � � "� � $ ��� ��� � )%�� � �

� ����� ��� �� � �� ����� �� ���-��-�� �������� &� ������� ���.����� �����-

�������  �� � ������ ���.���-� ��� ��� ��������� �

� ����� ���
 � �� ����� �� ���-��-�� �������� &� ������� ���.��� � �����- � �.

�����  �� ��-����� ��.���-� ������ ��������� � " �� "� $ � � � "��- � $$ ���

��� ������ ����� ���)%�� + � �� � � "� �$ �� � ���)% �� � "� � $ ��� ����� � � � � � �

� ������� ���
 � �� ����� �� ���-��-�� �������� &� ������� ���.��� � &������.

����� ���&�&������� �����- � ������  �� ��-����� ��.���-� ������ ����.

����� ������ ����� ���)%�� �

��� � �� ����� �� ������� ���.��� � ����� ����� ���&��� � � 0� � �� ��� �����

���&���  � ��� -���� � ��� �� �����& �� ��������� + ��� ����������  �� ��

����-�� ���� �� & � ����� ���� ���  �� � ��� �� ���-&����- �����&�� ��������� +

���  �  ��� �� )�� � ������� ����� �� �������� � ' ������� ���.��� � �����

����� ���&��� ��� ����� �� ��� �� ������� ��� ��� � ��� ��� ������� ��

������� �����& �� �������� + ������� �� ���� �� ��� �����& �� �������� + ��� ������

 ���� � �����&�� �������� �� �� ����� ����� �� �� )�� � & ����� ���-&����-
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�������� �� �� �� ��� �� ���� �

� ! � ���!#� ��
��
� � ���� �% ��� � � )���� ���� �� �����-� � � ��� � � ���

��� � � � �� � ����� � � � � �� � � " �" � ��� ��� � ���)% " � ��� " � � � � �

�� ��������

'�!���+ � � 5 �+ 5 ����� + � � � �+ � ����� �!� + � � � � "/��
$ � ' �������- ��-�����

��� 2�������� ������� � �	
 �����  ���
 ��� � "/$ + /�7� /6� �

' ������� + � � "/���$ � ' ���� �� �� �� �� �� ������� �������� � 0� � �����


�
	� � �� � ���� �

��	 ��� ���� 
 ��
����
� � ��� � ���  ���
 ��

���� ���� � � �� �����  ���
	 	� � ��!� " ��� ���	�
� "�� � 
��� 
�� $ � 3� 

���! # 0��� �������� ������� � ���� �

' ��� + 3 � "/��
$ � ' ���������� ������� ��� ��!� � $��� �� �
� ��%�
�������

&+ (�
�( /� �

' ��� + 3 �+ � 2���! + � � "/��� $ � �%������ ������������ �� ����.# � �� ����� ���.

����� ��� ���������� ��� �������� � '�( )��
�	 
 * �� ����� ( ��� �� ������

+ "/$ + /�� �

' ��� + 3 �+ � � ����+ ' � , �+ � � �� + � � � � "/��/$ � �4����� ���������� �� )����

����� ��� &� ������ ���� � )��
�	 � �� � � �( � �� "#$ + ��
� 
/� �
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2��� ����� + � � � �+ � �	�� + � �+ � ��&��� �� + � � "/��
$ � ��� �����	 ��� 	�� ��� ' "#��

�� �$ � 2����� # �����-��.�����- �

2��� ����� + � � � �+ � ����� �� + 1 �+ � � ��-��� ��� + 5 � � � "/��7$ � ������������� �� ��

�� ������ ��� ��!� # ' ��������������� �� ���� � �� ,��� �-���� ������% ����

'���  ��
�����
� 
 '
� �� ���
  � ���� � � "� $ + //7
� //�( �

2��� ����� + � � � �+ � 5���� + � � "/���$ � �� ��������� �� ��-����� �� ��� ��� ��� .

���% ��� ������� �  � �������	 ��� � ���  ���
 ��� ��+ "/$ + # /7� #�� �

2������ + , � "/��#$ � �� �� ������������� ������% ��� �� 0���- ���� -���� � ��.

��� � )��
�	 � ������� � � ( ��� �� �����	 �
� $�
 ���	� &� "/�$ + (#� /�(#
( �

2��.5�� + ' �+ � ��-��� ��� + 5 � � �+ � ,��� �� + � � "#��#$ � ' ����� �� ������% ���

��� ���������� ��� � ������ � � )��
�	 � ��� 	�� ���� &� "/$ + 
/��6 �

2������ + ' �+ � ���������� + � � "/��� $ � �� �� �����% �� �&����� �� �� ����-�

�������� � 0� � ������
	� � �� � � �� '
���
���
�	 �
� ���
 �� 
 � ���	 ���	

" ����	 " ��
 �!� �' ��"" ���� "�� � //
7� //6�$ � 2����� # �����-��.�����- �

2������ + ' �+ ���������� + ��+ ���-�� + � �+ � �������� + 1 � "/��7$ � '����% �� �&��.

��� �� �� -����� ����� ���&��� ��� ������� 0���- ���� -������ � )��
�	 �

��� 	�� ���� &� "($ + (#(�((� �

2 ���� + 0 �+ � ������ + 1 �+ 1����� + 1 �+ � ���+ � � � � "/���$ � �� �� -�����

������ �� �� ����������� ����� �� � ���� -���� &� � ������- � ���� ��
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-��� ������ )��
�	 � ������� � � ( ��� �� �����	 �
� $�
 ���	� &� "�$ +

#

(� #
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2���� + � � ��+ � � ������� � + �� "/���$ � '
�������
 � �� �  � ��� � ��� 	�� ��� �

5���� 5�������� # � ������� 5��� 0������������ "�, $ �

2���! + � �+ � ����� �� + � � � � "/���$ � ' -���������� ������-���� ������ ���

������ ��� ��!� � '���  ��
�����
� 
 '
� �� ���
  � ���� �� "
$ + /����

/��# �

�����+ � � "/��6$ � �� ����� ��� �� ��������.��� � ����������� +  �� �����������

�� ��������� ������ ��� ��!� ��� )���� ����� � ����� �%�������� � " ����	

��� � ����
� � "6$ + //(
� //7� �

������ + ' � , �+ ��� �!����� + � � � �+ � � ��!�� + � � "/��� $ � �������� ����

������&������ '�( )��
�	 
 ��� � ��
	� &� "#$ + �#(��(� �

���� + � � ' �+ � � ����& ��- + � � "/��($ � '&������ ���&����� �� -��&�� �������

���� ����� ��� �������� � ����� �����-� &� ����������� ������ ��� ��!� �

'���  ��
�����
� 
 �� ��� �� ( �
� �
� ��%��
 ������ &� "
$ + � /
��#6 �

����� + � � � � "/�6
$ � � ���������� ��� ����������� ���� ������ �� ������ � �� ������

������������  �� ������������ �� ������� ����-������ � '���  ��
�����
�


 � 	����
 �� ��� � ����� &� "($ + (#6�((� �

����� + � � � � "/�6�$ � �������� ���&��� � ��� ������ � ������ � 0� � � , ���� "�� �$ +

� �����
 � ��	
 ���
 "�� � #�(� #��$ � �����-��� + �� # ������� 2��! �� �

��



� ������� + 2 �+ � �����-�� + � � "/��($ � �� �� �� �� �����% �� ����- # ' ���.

������� �� ���������� ��������� � 0� � � � � 5����� + � � � � �� �� + � � � � � � ����

"��� �$ + ����
 ��� �
 " ����	 '
� �� ���
 � ������
	 �� ��� � �"'� ���� � �	


�� � � "�� � 6 /
�6##$ � ��� � ���� # � ��-�� , ���� ��� �

� ������� + 2 �+ � �����-�� + � � "/��6$ � '����- ������ �������� ������ ��� ��!� �

" ����	 ��� � ����
� � "� $ + ��
��/� �

, ��� ���� + � � "/�� /$ � �����.���� ������-���� ��� �� ��� 5��)��� � ������� � '���

 ��
�����
� 
 " ����	 " ��
 �!�� � "
$ + 
((� 
(
 �

, ��� ���� + ��+ � � ������ + � � "/���$ � �� �� ������������� ������% ��� �� ������.

��- 5��)��� ���� � ��� 	�� �� ��� �� � "6$ + 
77� 
�7 �

, ��� ���� ��+ � � ������ + � � "/��($ � '��������� ����� �� 5��)��� ���� ��� ��� ��

������� � " ����	 ��� � ����
� � "
$ + � /#��#/�

, ��� ���� + � �+ � � ������ + � � "/���$ � ������% ��� 0����� �� � ������� 5��)���

3�� ��!� � 1������ 1����� '� /����� + � ������ ��� �� �������� ������� +

���������� �� 5�����!� �

,�-��� �� + , �+ ����� + � �+ � ����&�� + � � "/��($ � ��������� ���-� �� ����������

���������� �� ������� ��������� � * �� ����� ��� 	��� ( ��� �� ������ � "/$ + �
�

�� �

,�-��� ��.����� �� + , �+ � �� �� + � �+ ����� + � �+ � � ��� �	��� + � � "/���$ � ����-� ����.

����� �� ������ ��� ��!�  �� ���������� �� ��� ��������� � ��� 	�� �� ��� ��

� /



� "($ + #6�� #�( �

,���� + � �+ ��%� + � � 2 �+ � � ����� + � � "/��� $ � ������+ �������� ��� �� � ������ ���.

��� � �������� ( ��� �� �����	 �� ��� �  � ���� & + "/$ + /(�#7 �

�����+ � � 1 �+ � ������ + � � � � "/�7�$ � ��� � ���� �
� '
������%�	��� � � $����

� �� �  � ��� � "� 
��� 	���
 ��� � 3� ���! # � �5 � ,���� �� � �� �

���& ��� + � � 5 �+ � ������& + � �+ � ��&�+ � � "/���$ � �� �� �������������
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